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RESUMEN

En los anos 1999 y 2005 la Sierra Norte de Puebla se vio afectada por lluvias intensas y
torrenciales originadas por huracanes y tormentas tropicales procedentes del Golfo de México.
Estos eventos ocasionaron inundaciones y el desencadenamiento de cientos de procesos de

remocion en masa (PRM), causando serios dafios en diferentes zonas de esta region.

Una de las zonas afectadas fue La Soledad; se eligi6 para estudiarla debido a la variedad de
formaciones geoldgicas que permitieron definir las relaciones existentes entre ellas y los procesos
de ladera. Dichos movimientos son caida de rocas, deslizamientos rotacionales, translacionales,
flujos, reptacién y movimientos complejos (avalanchas de rocas principalmente). Fue posible

caracterizarlos por sus evidencias morfoldgicas.

En la presente investigacion, se estudiaron los factores que influyen en el desencadenamiento de
los procesos de remocion en masa y del medio en que se presentan, con la finalidad de desarrollar
un modelo que permiti6é hacer una prediccion espacial de las zonas susceptibles a la inestabilidad
de laderas, integrando en el espacio tridimensional los rasgos geoldgicos estructurales y el tipo de

depdsitos inestables.

Para ello se reinterpretd el mapa geoldgico y se definid los rasgos geoldgicos estructurales con el
fin de integrar los PRM estudiados en un contexto geotectonico. Se caracterizaron los depdsitos
inestables donde se desencadenaron la mayoria de los PRM, en particular los taludes
gravitacionales y los coluviones. Se identificaron y caracterizaron los diferentes PRM ocurridos
en los afios 1999 y 2005 en el drea en estudio. También se localizaron y se extrajeron
automdaticamente las trazas de los PRM de 1999 en las imdgenes de satélite de alta resolucidn,
con la finalidad de clasificarlos a partir de su forma utilizando parametros de Reconocimiento de

Patrones.

También se analizaron las posibles relaciones entre los PRM y los rasgos estructurales,
calculando y tomando en cuenta la densidad y orientacién de los distintos morfolineamientos

(estructurales y disyuntivos).



Asimismo, se integraron los PRM y rasgos geoldgicos en el espacio tridimensional. Se explica
una metodologia para el cdlculo de los dngulos @y S entre los vectores de los rasgos geoldgicos y
la superficie del MDT; se desarrollo un algoritmo para el calculo de dichos dngulos. El célculo
del angulo B correspondié al dltimo tratamiento desarrollado para llegar a caracterizar los
factores que propiciaron el desencadenamiento de los PRM, y de ésta manera se definieron la

extension de las zonas con inestabilidad de laderas.

A partir de todos estos criterios objetivos fue posible establecer los factores criticos y confiables
de desencadenamiento de los PRM que respondien a las condiciones del paisaje. El mapa final

muestra las zonas que representan una amenaza efectiva en la zona en estudio.




ABSTRACT

In 1999 and 2005, the Northern mountain range of Puebla was affected by intense and torrential
rains originated by hurricanes and tropical storms coming from the Gulf of Mexico. These events
provoked floods and triggered a number of mass movements, causing serious damages in

different zones of this region.

One of the affected zones is located around La Soledad pool and was chosen in this study due to
its different geological formations outcrop, allowing to clearly defining the relationships existing
between them and the types of landslides that mobilize their material. The mass movements
observed correspond mainly to rock falling, rotational slides, translational slides, flows, creeping
and complex movements (rock avalanches), which produces numerous scars and traces in the

landscape.

In the present investigation, we studied the factors influencing the triggering processes of mass
removal and the environmental setting in order to postulate and develop a model that allows
spatial prediction of susceptible zones to slope instability. With such a goal, the structural
geological features and the superficial type of formation have been integrated into a three-

dimensional space.

Initially, it was necessary to reinterpret the geologic map and to define its structural geological
characteristics with the purpose of integrating the studied mass movements in their geotectonic
context. It has to be noted that virtually all of the mass movements observed in the study zone
correspond to shallow landslides affecting superficial formations such as colluvium and talus

breccias which are reported in the geological map.

The different processes of mass movement happened in the area in 1999 and 2005 have been
identified and characterized in the field. Regarding the mass movements occurred in 1999, high
resolution satellite imagery has been used in order to automatically extract the landslide traces

and to classify them by using Pattern Recognition parameters.



A study was done considering possible relationships between the structural processes of mass
movements and terrain characteristics defined by calculating and using the main directions of the
surface of the digital elevation model (DEM), lineaments and faults, geologic layers and

landslides.

Furthermore, the characteristics of the geological features and the DEM slope and direction were
integrated into a three-dimensional space. Thus, a new methodology has been developed; related
to the calculation of the angles @ and £ between the vectors of the geological features and the
DEM surface. Computation of the £ angle corresponds to the last treatment developed in order to
characterize the most important factors and, by this way, to define the extension of the zones

prone to slope instability.

Using all these objective criteria, it has been possible to establish the significant and consistent
factors triggering mass movements in relation with the landscape environment. The final map
shows the zones that represent an effective hazard when the climatic conditions promote

torrential rain development as it happened in October of 1999 and 2005.
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INTRODUCCION GENERAL

Durante las ultimas dos décadas la degradacion de los suelos, aunado con el cambio climatico
global (responsable de las extraordinarias lluvias torrenciales), posiblemente han determinado un
aumento en los riesgos hidrometeoroldgicos; este tipo de fendmenos ha ocurrido durante la
reciente historia geoldgica. Los impactos potencialmente graves mds difundidos son
inundaciones y procesos de remocion en masa (PRM) por los proyectados aumentos en la

intensidad de las precipitaciones y la subida del nivel del mar.

En México, existen numerosas causas tanto naturales como antrépicas que determinan el
incremento en el desencadenamiento de los procesos de remocion en masa. Entre las primeras se
encuentran los sismos, erupciones volcédnicas, desplomes de los techos de las cavernas, laderas
montafiosas abruptas asociadas a fallas; sin embargo una de las causas mds importantes que
generan e intensifican estos PRM, es la precipitacion, especialmente en el periodo de lluvias o de
lluvias extraordinarias. Las causas no naturales o antrdpicas corresponden a la actividad minera,
la construccién de caminos y carreteras, falta de estudios de ingenieria geoldgica y medidas
inadecuadas de aseguramiento y proteccion de las construcciones (urbanizacion en terrenos de
fuerte pendiente sobre materiales inestables), la deforestacion, el cambio en el uso del suelo, entre

otros. (Oropeza et al., 1998; Iturralde-Vinent, 2006).

En los afios 1999 y 2005 hubo fuertes precipitaciones originadas por las depresiones tropicales
N° 11 y 14 (1999) y la depresion tropical N° 20 que se convirtié después en huracdn Stan y
posteriormente en la onda tropical N° 40 (2005). Estos dos eventos causaron serios dafios e
inundaciones en diferentes regiones de México. Las zonas montafiosas como es el caso de la
Sierra Norte de Puebla, se vieron afectadas por lluvias intensas y torrenciales que desencadenaron

cientos de procesos de remocion en masa.

El fenédmeno que afectd esta region se estudié desde varios puntos de vista:

- Climaticos y sismicos: Vasquez-Conde et al. (2001) muestran un andlisis de los efectos

causados por la lluvia de 1999, mostrando periodos de retorno de mds de 25 anos para las

10



regiones de la Sierra Norte de Puebla; Cuanalo et al. (2006) presentan un estudio sobre los
efectos de los sismos y las lluvias como factores detonantes de deslizamientos de laderas en las

regiones montafiosas de Puebla.

- Geoldgicos: Capra et al. (2003a y 2003b) realizan una identificacién de los movimientos de
ladera y de la naturaleza de los materiales involucrados, es decir hacen una relacién entre
litologia y tipo de movimiento en el poblado de Zapotitlin de Méndez, Puebla; Hernandez-Mena
y Herrera Catafieda (2003) estudian el deslizamiento ‘“Zapotitlan de Méndez” desde el punto de
vista geoldgico y geotecnico; Capra et al. (2006) detallan la importancia del factor geoldgico
dentro de los PRM de la Sierra Norte de Puebla, tomando como ejemplo el deslizamiento
ocurrido en Tomomoxtla; Hernandez-Madrigal et al. (2007) hacen un estudio geolégico para

entender los procesos de remocion en masa en la regién de Zacapoaxtla, Puebla.

- Geomorfoldgicos: Lugo et al. (2005) clasifican el relieve afectado por la lluvia de 1999 en el
que identifican los principales tipos de PRM, sus causas y efectos; Hernandez-Madrigal (2005)

caracteriza a los procesos de remocion en masa en la region de Zacapoaxtla.

- Edafoldgicos: Borja-Baeza (2006) y Garnica-Pefia (2007) monitorean dos laderas cerca del

poblado de la Unién (Tlatlauquitepec) analizando los materiales sedimentarios.

- Por la degradaciéon de la cobertura vegetal: Esteban-Chéavez (2004) estudia la deforestacion
como mecanismo detonador a inestabilidad de laderas; Sanchez-Titla (2005) realiza un estudio de
vulnerabilidad, deforestacién y proceso de remocién en masa y hace una zonificacién del riesgo
en Zacatlan, Puebla; Alcantara-Ayala et al. (2006) establecen una relacion entre deforestacion y

ocurrencia de los PRM.

- Cartogréficos: Flores-Lorenzo y Alcdntara-Ayala (2002) hacen una cartografia morfogenética e
identifican los PRM en Teziutlan; Davila-Hernandez (2003) presenta un mapa de susceptibilidad
a los PRM en la zona de Zacapoaxtla; Marcos-Lopez (2003) analiza espacialmente al distribucion
de los PRM en Tlatlauquitepec; Borja-Baeza et al, (2006) realizan un mapa de riesgo y

distribucion de los deslizamientos en depdsitos piroclasticos en Zacapoaxtla; Hernandez-Mena
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(2008) genera un mapa de susceptibilidad a PRM con base en el andlisis multivariado en la

region de Zapotitlan.

- Preventivos: Lopez-Mendoza (2003) disefia un programa de prevencién y mitigacion de
desastres asociados a inundaciones y procesos de remocion en masa en el valle de Zapotitldn de
Méndez; Oliva-Aguilar (2005) realiza un estudio de prevencion de desastres en zonas rurales en
la regién de Pahuatldn, Puebla; Castilla-Torres (2007) propone indicadores de vulnerabilidad a

desastres en las Sierras Norte y Noreste de Puebla.

- Por aspectos metodoldgicos: Ochoa-Tejeda (2004) desarrolla una metodologia para el estudio
de los PRM a partir de los modelos digitales de terreno y las imdgenes de satélite IKONOS en la
Sierra Norte de Puebla; Cuanalo-Campos (2004) habla sobre los métodos correctivos para

estabilizar los movimientos de ladera.

Por otro lado, Murillo-Garcia (2007) propone un inventario de los procesos de ladera dando una
descripcion detallada que toma en cuenta todos los acercamientos ya mencionados, la ubicacion

de los PRM censados histéricamente, asi como el grado de vulnerabilidad de la poblacion.

Los procesos de remocion en masa se produjeron de forma masiva en una amplia superficie de la
zona montafiosa de la Sierra Norte de Puebla. Los procesos gravitacionales ocurridos en 1999 y
2005 fueron de diferente magnitud (de cientos de m’ a cientos de miles de m’ ), ocurrieron en
montafias despobladas y algunos dafiaron poblaciones (comunidades de 200 a 300 habitantes) y

también ciudades como Teziutldn (més de 70 mil habitantes) (Lugo et al, op. cit.).

Los fenémenos geoldgicos que favorecen los PRM en la zona en estudio (La Soledad) se
presentan en las partes montafiosas, donde se descencadenaron decenas de movimientos de ladera
por lluvias torrenciales; fuertes vibraciones provocadas por sismos; terrenos de fuerte pendiente y
desprovistos de vegetacion; laderas montafnosas asociadas a discontinuidades estructurales (fallas,
discordancias, contactos); materiales débiles, sensibles, intemperizados, sujetos a cizallamientos,

con fisuras y diaclasas; contraste de materiales con diferente platicidad (Cruden y Varnes, 1996);

12



debilidad estructural de la ladera, en donde el movimiento estd favorecido por el buzamiento a

favor de la pendiente de las capas deformadas (Capra et al., 2003b).

Estos movimientos del terreno incluyen principalmente caida de roca, deslizamiento rotacional,
deslizamiento translacional, flujos, reptacion y movimientos complejos, los cuales dejaron
evidencias morfoldgicas (trazas). En general las trazas de los PRM tienen una forma alargada y
estrecha a lo largo de las laderas, excepto algunos PRM que son mads anchos que largos. En
longitud varian de unos 10 metros a cientos de metros, aunque la gran mayoria no supera los 100
metros. Su superficie es de decenas a algunos miles de metros cuadrados. Estos pueden ser

nuevos o reactivados.

En la zona La Soledad, los PRM movilizaron un importante volumen de material proveniente de
los taludes y laderas y con mayor frecuencia afectaron sustratos del Jurdsico. Las actividades
humanas como la construcciéon de caminos y carreteras, la deforestacién, entre otros, pueden

aumentar la frecuencia de los procesos de ladera.

Estos eventos en su mayoria han afectado principalmente a diversos sectores sociales, como la
vivienda, educacién, comunicaciones y transportes, salud agropecuario y forestal, etc., causando
considerables danos econdmicos, sociales y naturales (Cuanalo et al., 2006). En el caso particular
de las zonas montafiosas de la zona en estudio existen comunidades habitadas por grupos étnicos,
cuyas viviendas son construidas con materiales muy fragiles, como ldmina, cartébn o madera, se
han presentado PRM por sismos y lluvias, causando considerables perdidas econdémicas y

humanas.

Este tipo de amenazas ilustra claramente la necesidad de hacer estudios de los agentes que
influyen en el desencadenamiento de los proceso de remocién en masa y del medio en que se

presentan y principalmente métodos de rapidez de diagndstico y velocidad de los resultados.
El objetivo general del presente trabajo de investigacion es desarrollar un modelo que permita

hacer una prediccion espacial de las zonas susceptibles a la inestabilidad de laderas, integrando

en el espacio tridimensional los rasgos geoldgicos-estructurales y el tipo de depdsito inestable.
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Para ello se platearon los siguientes objetivos particulares:

- Caracterizacion y localizacién de la zona en estudio.

- Reinterpretacion del mapa geolégico y definicion de los rasgos geoldgico-estructurales
(buzamiento y rumbo de las capas, lineamientos, tipo de fallas, contactos tectonicos y

cabalgaduras). Con el fin de integrar los PRM estudiados en un contexto geotecténico.

- Caracterizacion de los depdsitos inestables donde se desencadenan la mayoria de los procesos
de remocion en masa. Para ello se calcul6 la superficie en el espacio bidimensional y

tridimensional de las unidades geoldgicas y depdsitos inestables de la zona en estudio.

- Identificacion y caracterizacion de los diferentes procesos de remocion en masa identificados

en 1999 y 2005 en el drea en estudio.

- Localizacién y extraccion automdtica de las trazas de los procesos de remocién en masa de
1999 en las imagenes de satélite de alta resolucion, con la finalidad de clasificarlos a partir de

su forma utilizando pardmetros de Reconocimiento de Patrones.

- Estudio de las posibles relaciones entre los procesos de remocion en masa y los rasgos
estructurales, calculando y utilizando las direcciones principales de la superficie del modelo

digital de terreno, de los lineamientos de fallas, de las capas geoldgicas y de los PRM.
- Andlisis de la relacion estrecha que puede existir entre los procesos de remocién en masa y los
valores respectivos de cada pardmetro geoldgico estructural tomando en cuenta el espacio

tridimensional.

- Elaboracién de un mapa de susceptibilidad a los procesos de remocion en masa, en funcién de

la geologia, de los tipos de PRM y de la naturaleza del material de arrastre.

14



El presente trabajo consta de seis capitulos. En el primero, Condiciones fisicas de la zona en
estudio, se caracteriza el medio fisico por temas: a) localizacién en el espacio geografico, b)
geologia de la zona en un contexto regional, c) hidrografia en donde se estudio el tipo de
configuracién de drenaje para cada unidad geoldgica, asi como la densidad de cabeceras, las
cuales estdn muy relacionadas con el desencadenamiento de los procesos de remocién en masa; y
d) condiciones climédticas de la zona La Soledad, y la lluvia, ya que es uno de los factores que
afecta la inestabilidad de laderas; en particular se reportan las precipitaciones ocurridas en los
afios 1999 y 2005. También se dan las caracteristicas de las diferentes fuentes de informacién
utilizada como son: la cartografia geoldgica de la regidn, los mapas topogréficos, las imédgenes de
satélite de alta resolucion, el modelo digital de terreno (MDT) y los datos y medidas obtenidos in
situ que comprueban la informacién obtenida con el tratamiento de las imagenes de satélite y del

MDT.

En el segundo capitulo, Geologia y rasgos geoldgicos, se reinterpretd el mapa geoldgico
estructural, lo cual consistié en cinco etapas: 1) revision y recopilacién de la informacion
geoldgica sobre la region La Soledad; 2) andlisis de los diferentes atributos primarios y
secundarios provenientes del modelo digital de terreno de la zona en estudio; 3) interpretacion de
fotos aéreas y de imdgenes de satélite IKONOS; 4) verificacion de toda la informacién
proveniente del andlisis del MDT y las imdgenes de satélite con los datos adquiridos en el terreno
y 5) transferencia de la informacién en formato digital mediante programas ejecutables en MS-
DOS, programados en C++, los cuales se fueron generando, de acuerdo con el requerimiento de
cada tratamiento y andlisis de los datos en el presente trabajo. Por dltimo, se concluyd con un
nuevo mapa geoldgico estructural de la regién La Soledad. Los aportes que se dan en el mapa se
relacionan sobre todo con la tectdnica, se reinterpreto el fracturamiento general de la zona y se
evidenciaron tres cabalgaduras principales de las formaciones metamoérficas entre ellas y sobre la
formaciéon Huayacocotla (JI). También se modificaron los limites y contactos geoldgicos. Se
propone una columna estratigrifica y un esquema general de la evolucion geoldgica de la zona en

estudio desde el Precambrico hasta el Cuaternario.

El tercer capitulo, Superficie de las unidades geologicas y depdsito inestables, se divide en dos

subcapitulos principales. En el primero se calcula la superficie de ocupacién de las unidades
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geoldgicas en los espacios bidimensional (2D) y tridimensional (3D) y también se determina el
porcentaje de aumento de la superficie entre el espacio 2D y 3D [PA3D] que es un nuevo
parametro propuesto en este trabajo. En el segundo apartado se describen los dos depdsitos
inestables principales (talud gravitacional y coluviones) presentes en la zona, a partir de su
litologia, la exposicién de laderas, las pendientes y la rugosidad calculada por el PA3D, lo que
permite caracterizar la diseccion y la rugosidad al nivel de la formaciones geoldgicas y al nivel

local.

En el capitulo IV, Procesos de remocion en masa. Descripcion y clasificacion, se hace una
pequeia remembranza de las diferentes definiciones de los tipos de PRM y de las clasificaciones
mads aceptadas a nivel internacional. Se presentan los diferentes tipos de PRM identificados en la
region La Soledad, en funcién de la naturaleza del material de arrastre (caida, vuelco,
deslizamiento, reptacion, flujos, movimientos complejos) y se dan los valores de ocurrencia y

frecuencia en rangos de pendiente de los PRM en cada formacion geoldgica.

El capitulo V, Extraccion automdtica de los procesos de remocion en masa, tiene como objetivo
clasificar los distintos procesos gravitacionales estudiados a partir de la forma de las trazas de
1999 obtenidas automaticamente de las imagenes de satélite. Estas se clasificaron con un método
de Reconocimiento de Patrones que se detalla en éste capitulo y consiste en: a) la localizacién de
los PRM, a partir de los indices de reflectancia y atributos primarios del MDT; b) la extraccién
automatica de los procesos de remocion en masa en las imdgenes IKONOS; c) la definicién y
extraccion de algunos parametros morfoldgicos y d) el estudio de la morfologia de dichas trazas
utilizando pardmetros de reconocimiento de patrones para asi llegar a una clasificacién de los
procesos de ladera en seis diferentes familias que no se reparten de manera aleatoria, lo que
significa que existe una relacién estrecha entre los diferentes tipos de PRM y el material de

arrastre movilizado.

En el capitulo VI, Integracion de los procesos de remocion en masa y rasgos geologicos en el
espacio tridimensional, se analizan los resultados en tres etapas: 1) cdlculo de las orientaciones
principales de los PRM ocurridos en los afios 1999 y 2005, de las capas geoldgicas y de los

lineamientos de las fallas geoldgicas en la zona en estudio. Se desarrollo un algoritmo para
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determinar la direccion de los procesos de ladera, la cual corresponde a la direccién del mdximo
de la pendiente dentro de la superficie de la traza generada por los PRM. Para ello se requiere
definir el centro de gravedad de la misma y después deducir el eje principal en la forma en
estudio que corresponde al largo del rectdngulo que la encierra. Por dltimo, se presentan todas las
rosas de direccion de los movimientos de laderas de las capas y los lineamientos geoldgicos. 2)
integracion de los rasgos geoldgicos en el espacio tridimensional. Se explica una metodologia y
desarrollo de un algoritmo para la obtencién de los dngulos @y £ de los vectores de los rasgos
geoldgicos y la superficie del MDT. El cémputo de [ corresponde al tdltimo tratamiento
desarrollado para llegar a caracterizar los factores desencadenantes y de ésta manera definir la
extension de las zonas con inestabilidad de laderas. Se da un ejemplo de un movimiento complejo
que causo grandes dafios al poblado de Atotocoyan. 3) El documento final concluye con un mapa
de susceptibilidad a los procesos de remocion en masa en funcién de la geologia, de los tipos de
PRM y de la naturaleza del material de arrastre. En el mapa se muestra donde se sitian las zonas
que representan una amenaza efectiva que concierne al desencadenamiento de los procesos de
remocion en masa, cuando las condiciones climaticas favorecen el desarrollo de lluvias

torrenciales como sucedi6 en octubre de 1999 y 2005.

En el transcurso de esta investigacion se redactaron un libro digital, un capitulo en un manual de
geomatica, dos articulos, cinco reseflas en congresos internacionales, dos en eventos nacionales
que corresponden a los avances y etapas del trabajo cientifico. Esta produccion concierne a varios

aspectos metodoldgicos y se reporta en el anexo 1.
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Capitulo I

CARACTERISTIAS DE LA ZONA EN ESTUDIO MATERIALES Y METODO




Capitulo I

CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO MATERIAL Y METODO

1.1 LOCALIZACION

El 4rea en estudio “La Soledad” se localiza en la Sierra Norte de Puebla, México. La zona queda

comprendida entre las provincias fisiograficas Sierra Madre Oriental y el limite norte de la

porcién oriental del Cinturén Volcdnico Transmexicano. La regiéon se localiza entre las

coordenadas 19°53° y 20°00° de latitud N y las coordenadas 97°25" y 97°32 de longitud W

(figura I.1). Tiene una superficie de 135 km?.

== Vulcanismo andesitico ..
#+=0 basiltico del cinturdn volcianico
.| Basamento de la Sierra Madre del
Sury de la Sierra de Chiapas
1w, ¥, Vulcanismo riolitico-andesitico
de la Sierra Madre occidental
7 Depositos sedimentarios: terrigenos| “c g
- terciarios de la planicie del golfo !
= Carbonatos terciarios de Yucatan

/| Batolito de Sonora. Sinaloa y
de Baja California
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Figura I.1. Localizacion de la regién La Soledad dentro de las provincias fisiograficas principales de

Meéxico (tomado de Hernandez-Madrigal et al., 2007 y modificado por Ochoa-Tejeda).

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una cadena montafosa de aproximadamente 1.350 kilémetros

de longitud, 80 Km. de ancho y altitudes comprendidas entre los 2000 y 3000 msnm (L6pez-

Ramos, 1979). Se extiende desde el sur del Rio Bravo y se dispone paralela al Golfo de México

19



hasta unirse con el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT. La SMO atraviesa los estados de

Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo y Tlaxcala, entre otros.

La SMO se origind por el plegamiento de rocas sedimentarias de origen marino, durante el
Eoceno en el desarrollo de la orogenia Laramide. Esta constituida por un basamento heterogéneo
y una secuencia sedimentaria plegada que va desde el Jurasico Inferior al Eoceno Superior, de
facies que van de continentales (Formacién Cahuasas) a mixtas marinas (Formacién Molango);
estd cubierta por derrames y depdsitos volcdnicos recientes, ademds de cuerpos intrusivos y sus
respectivos metamorfismos de contacto. Corresponde a un cinturén de pliegues y cabalgaduras
que se extiende desde el noroeste de Torredn (estado de Coahuila) hasta el Cinturén Volcénico
Transmexicano pasando por Monterrey (estado de Nuevo Ledn) con una orientaciéon W-E y el
sureste de Teziutlan, (estado de Puebla) donde presenta una orientacion NW-SE (Herndndez-

Mena, 2008).

El Cinturén Volcéanico Transmexicano (CVT) es un arco volcdnico continental reciente que cruza
México desde el océano Pacifico hasta el Golfo de México; es un sistema de fisuras corticales por
donde son expulsadas a la superficie rocas volcanicas resultado de la subduccion de la Placa de
Cocos y Rivera por debajo de la Placa de Norteamérica. Su edad va desde el Oligoceno Tardio al
Holoceno (Pasquare, et al., 1991) y esta representado por enormes volimenes de lavas y
piroclastos de composicion basaltico-andesitica. La actividad del CVT en la zona en estudio esta
representada por las formaciones Teziutldn e Ignimbritas Xaltipan; esta dltima ddndole una

extension mas importante.

La Sierra Norte de Puebla es una cadena montafiosa que constituye el extremo sur de la Sierra
Madre Oriental. Tiene una longitud aproximada de 100 kilémetros, con anchuras de hasta 50
kilémetros. Se encuentra al norte del estado de Puebla aunque también se extiende hacia el
oriente del estado de Hidalgo. La Sierra Norte de Puebla esta limitada al este por la Planicie
Costera del Golfo de México y al oeste y al sur por el Cinturén Volcanico Transmexicano. Tiene

un rango de altitudes comprendidas entre los 1000 y 2000 msnm'. La Sierra Norte estd formada

" msnm (metros sobre el nivel del mar)



por sierras mds o menos individualizadas, paralelas, comprimidas las unas contra las otras,
formando pequefias cadenas intermontanas que aparecen, frecuentemente, escalonadas hacia la
costa; el declive septentrional va de la Sierra Norte hacia la llanura costera del Golfo de México y
se caracteriza por sus chimeneas volcdnicas y lomas aisladas; el declive austral de la Sierra Norte
es en descenso hacia los llanos de San Juan. Los picos mds importantes de esta sierra son: Las
Animas, El Cabez6n, Acamalotla, Coatetzin, Punta la Bandera, la Cumbre del Mirador y el cerro

Tepequez. Se destacan también, los cerros: Hueytepec y el Jilotépetl.

Como el resto de la Sierra Madre Oriental, la Sierra Norte es producto de un proceso orogénico
del Mesozoico. A diferencia de otras partes del estado de Puebla y de la misma SMO, la Sierra
Norte posee una alta humedad que favorece la formacion de caudalosas corrientes de agua. Estas
corrientes constituyen cuencas que desaguan al Golfo de México; entre ellas se encuentran los

rios Necaxa, Tuxpan, Tecolutla, Cazones, Nautla y Apulco.

La ruta que se eligi6 para llegar a la zona en estudio desde la ciudad de Puebla fue la que pasa por
Amozoc, Oriental y Libres hasta llegar a Tlatlauquitepec tomando la desviacién en Pexmatlan,
hacia Mazatepec; esta carretera pasa por la Union — Buenavista, Atotocoyan, hasta llegar al
puente de la Soledad y la poblacién del Dos. Los poblados que estdn dentro de la zona en estudio
son Atotocoyan, Buenavista, Calatepec, Chicuaco, Cozolexco, Cuacualaxtla, El Dos, La Union,
Macuicuilo, Mazatepec, Ocotepec, San Agustin Chagchaltzin, San José Chagchaltzin, Tamalayo,
Tehuaco. La zona en estudio se eligié porque es uno de los lugares con mayor incidencia de
procesos de remocion en masa en toda la region y también porque se caracteriza por la diversidad
de las formaciones geoldgicas afectadas por estos procesos. La geologia de la zona en estudio se

describe en el capitulo II.

1.2 HIDROGRAFIA

El estudio de la red fluvial es importante porque el drenaje es uno de los factores que pueden
conducir al andlisis de los rasgos geoldgicos que se registran tanto en las fotografias aéreas como

las imdgenes de satélite (Guerra-Pefia, 1980). Luder (1959) dice que “con excepcion de las
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formas terrestres, la configuracién del drenaje superficial es probablemente, la méds segura guia
de las condiciones del terreno, que dispone el intérprete fotégrafo™.

El drenaje esta determinado y condicionado por factores fisicos naturales como el clima, la
vegetacion, el suelo y las rocas y entre estas udltimas, por los derivados de su composicion
quimica o mineraldgica y de su textura fisica, su estructura geoldgica, su tectonica o grado de

fracturamiento, entre otros (Guerra-Pefa op cit.).

El arreglo de la red hidrografica sirvié para el andlisis de los rasgos geoldgicos, tectonicos o
estructurales y geomorfoldgicos reflejados en las imagenes de satélite; las caracteristicas
morfométricas de la red de drenaje y sus afluentes principales, subrayan la influencia que estos

factores tienen en la intensificacién o posible atenuacién de los procesos de remocién en masa

La zona en estudio presenta principalmente dos subcuencas: las de los rios Apulco y Xucayucan;
el primero atraviesa toda la zona por la parte central de oeste, cruza la presa La Soledad y
continua hacia el noreste para unirse con el rio Atexcaco; ésta subcuenca esta compuesta por los
afluentes principales: Chalchihuapan, Cozolexco, Mina de Guadalupe, Xocoloyaco y Agua Santa.
El segundo también atraviesa la zona pero del sur al este con un movimiento de flujo sur-noreste
uniéndose con el rio Atexcaco, compuesta por los rios: Teziutanapan, Comalco, Santiago y
Tochimpa (figura 1.2). El Rio Atexcaco confluye aguas abajo con el rio Necaxa, para dar origen

posteriormente al rio Tecolutla que desemboca en el Golfo de México.

De acuerdo con el dibujo en plano, las corrientes fluviales definen una configuracion dendritica y
subdendritica controlado por estructuras disyuntivas en los cauces mds largos que estan
principalmente orientados NNE-SW y NNW-SSE con una componente secundaria E-W. El
arreglo de la red fluvial es ortogonal en la parte SE. También es comin que este tipo de

escurrimientos se emplacen en contactos litolégicos.

A simple vista la configuracién de la red fluvial pareciese homogénea lo que no corresponde a
una zona donde se tiene al menos 2 grupos de rocas sedimentarias y volcdnicas. Las dos
provincias fisiograficas SMO y CVT tienen diferencias altitudinales muy contrastantes en

distancias y se podria decir que el drenaje no lo refleja.

22



2000

10°53'

Bughavis i
= [ 7 K /]
97732 o 08 lkm

Figura 1.2. Mapa de la red fluvial en la zona en estudio. El drenaje se observa muy homogéneo o tiende a
serlo; se trata de un dendritico a subdendritico controlado por estructuras disyuntivas en los cauces mas
largos. El arreglo en el sureste es ortogonal.

Esta interpretacion depende del dibujo fotointerpretado de la red fluvial y de la escala de
observacidn con la cual se trabaja. Por tal razon, para verificar la identificacion y localizacion de
las dreas que tengan entre si semejanzas o diferencias significativas mediante su delimitacién en
las imdgenes de satélite y ver los detalles de las configuraciones del drenaje, se hicieron cortes
representativos en plano de 1 km? para cada formacién geoldgica presente en la zona en estudio

(figura 1.3).

23



ERl -'\\\ \ ! ~J I i ’ i\ \'\ '.\ 4’
g T ! \ /
4 O \ AR fj e 4 [ e 4 X
b " i i Y j \ A ! oy A L{/ \
i - i { { / N e — ] =N \
e e~ | A : i ' ad 2 N N, i G v\ A\
N - | Y I -~ - \ \
[ s \\‘[\ A |/ r"y Yok i .__ AN \ i o
M = i L A / f s O b
] \._\ /.f {2!’ \‘!a / / | 7 \\ q\l \ ’
\{J N’ ] t | Z \ __N_?k 8 \ ¥ il
3 - - W A I " i
L LZdEN b Yo | A el A
X. 4 { i v = | S 3 ~ . . SO ,\(
\.V" i) \ = ! / /4 o k= 7 X,
T /X \ \\ / ! /'{ 4 b Y / L . / N
| ~ \\ \'l j"{ ){-" 2/ x/f Nl i \\ - / \\
- L o4 / | N . e
) 1:/ ~ v Sl | = £ ( i t’! i 1 H)rf 11
Ig Dcp = 1.37 A JS Dcp = 1.88 A Mi Dcp = 1.25
A ! N R [~ .
______ by i e . N
e "o T 0 W N ™ RS /
[ A X fl-v TN ' A ) f 5y F
B i - il A N \
) Iy _ /A —1 NN
; i \ - 7’ ¥ i i = - A A, F
el / e r i i s A { N
e / / 14 /\ A\ B / O O
J s 7 ! #1 Pl Vel 9
1 i i T f p g T T e
5 \\ - II).-—“ \ ‘:._‘ - | ’: \ i \
N g ~/ | A P A 2 i \
\ . P e L7 AN AN e
\ “ 7/ 5 \. /,-i h
N / = =
N “1 \\_ _/‘l ;'/ //" ,J} i ).// ’./’ Vi {‘\‘ / '\\\ 1
(} T ok il A \ g ,—‘"‘ ¥ \ ~.
b \I 4 \ \ Pk Rvw :"’ £, 4'&'-"-
TC Dcp=1.71 * JM Dep=1.26 e Co Dcp = 1.83
Y [, i & } = /’,.d‘ i \\\\ o P
i T 7o 1/ ™ emmd N ‘\
. = \ 4 . .‘“'\.“ N . —-——-yf'/‘ /J e = N
o e e (W v XN\ il
e et VoL NN N o N
[ i A T he NV 7 LN
SN 7 Ry \ s W | s P e
{ # ] Ay % s rd /
e A N \ v ¥ i \ A 20N
2K | N \ S "\ \\_ 3 i / \\\ .
iy R T ey N -t /
o \ i A T B L .
W A ~ Ao (S R i, b )
% ¥ 7 ;? TN i g} X Y = e
I | ™~ -2 Y\ 7 AR .
7 / i i <A T ~ o / \\\ N
’ - N s S ¥l rib okl i
A TP Dep =091 m ]I Dcp =3.03 m Ch Dep = 1.79
\Y 1 g . ‘\‘_ -~ T F ey
A H — ~ Ay i Fi
A\ 1 :,,-4 X 7/{ /L
\ \\ // 1 Py \ \\ \ -f-‘, i f
X (| / W% N i 1 3
gy VA by N, B e
il - j"‘ 1 lIF \ i r‘\\ /(A- ;.\, N
] T %a A AR
I—— { B bt V| ! I~
S i by O .
- ; Lo N | I ! ;’A.i\
i A f i\ "N
= R = N R ENEYY
S 4 I' X /_-*' b I o= 4 L
i i N ' - /7 -
w3 ¥ alr w N LA
. {r Al KYJ Y : /}- \i -
; L H >
e e N L i PN N #4
0 0.5 Tkm
m R Dep=2.11 ¢ Cs Dep =2.10

Figura 1.3. Densidad de cabeceras (Dcp) de la red fluvial para cada formacién geoldgica. Ig (ignimbritas
cuaternarias); TC (Tobas cuaternarias); TP (derrames andesiticos intercalados con tobas del Plioceno); JS
(Jurasico Superior = alternancia de calizas, lutitas y margas); JM (Jurdsico Medio = limolitas, areniscas y
conglomerados); JI (Jurasico Inferior = Areniscas intercaladas con lutitas y conglomerados); R (riolitas);
Mi (complejo milonitico El Mirador = Esquistos); Co (complejo milonitico Cozolexco= metabasaltos); Ch
(complejo milonitico Chicuaco = esquistos y metabasaltos); Cs (complejo milonitico La Soledad =

gneises).
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En cada corte se muestran principalmente los cauces de primer y segundo orden ya que éstos son
importantes porque dan informacion sobre los patrones de drenaje, la susceptibilidad al sustrato,
su caracter erosivo, tomando en cuenta los valores de la densidad de cabeceras; ademds parecen

muy relacionados con el desencadenamiento de los procesos de remocién en masa.

Los cauces de primero y segundo orden, tienen amplia representacion, son corrientes estacionales
y permanentes que presentan un flujo encauzado. Se disponen muy cerca de los parteaguas y son
caracteristicos de las zonas montafiosas, en donde la inclinacion del terreno determina su caracter
erosivo. Otro aspecto que favorece su desarrollo es la susceptibilidad del sustrato a ser

transportados por los escurrimientos (Zaragoza-Zufiiga, 2006).

Se determiné la densidad de diseccién y la dimension fractal para cada patrén de drenaje. La
densidad de diseccion es la intensidad de erosion de las corrientes fluviales sobre un area (Lugo,
1991). Dicho de otra forma, es la relacién que existe entre la longitud L. de los cauces y la
superficie S; de una celda. El programa disec3.exe (Parrot, 2002) calcula directamente dicha
relacion dentro de una ventana movil de 1 km x 1 km.
En este caso, la densidad de diseccién Dd es igual a:

Dd=(L:/S)x&) 0
donde la superficie real de la zona de observacion es:

S,=xS, (con N, = (L, — 1)’
Lo que significa que: L. es la longitud del cauce y &es un coeficiente de normalizacion; N, es el
numero de pixeles de la superficie cuadrada de observacion; S, es la superficie del pixel y L, es el

valor del lado de la ventana.

Especialmente en el mundo raster existe una relacion estrecha entre la densidad de pixeles que
trazan la red fluvial y la dimensién fractal de ésta red, porque ella traduce su complejidad pero

también su expansion en el espacio.
El coémputo de la dimensién fractal requiere de ventanas que cubran totalmente el drea donde se

mide la red fluvial. Dentro de los cuadrantes o de la ventana mévil, la técnica del box counting

(conteo de cajas) se usa para medir la dimension fractal.
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El valor de la dimension fractal calculada con esta técnica, corresponde al inverso de la pendiente
de la gréfica log C; vs log C, donde C es el tamano de las celdas y C; el nimero total de celdas
llenas por un tamafio C. Con la finalidad de comparar los resultados de la medida de la red fluvial

se reportd en una grafica la densidad de diseccién vs la dimension fractal.

Existe una relacion entre la densidad de diseccion y la dimension fractal; sin embargo se registran
diferencias que traducen la complejidad del dibujo de la red fluvial para cada unidad geoldgica;
es decir que para una misma densidad de diseccion se registran valores diferentes de dimension

fractal (figura [.4.).
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Figura 1.4. Grafica densidad de diseccién vs dimension fractal. Ig (ignimbritas cuaternarias); TC (Tobas
cuaternarias); TP (derrames andesiticos intercalados con tobas del Plioceno); JS (Jurdsico Superior =
alternancia de calizas, lutitas y margas); JM (Jurdsico Medio = limolitas, areniscas y conglomerados); JI
(Jurasico Inferior = Areniscas intercaladas con lutitas y conglomerados); R (riolitas); Mi (complejo
milonitico El Mirador = Esquistos); Co (complejo milonitico Cozolexco= metabasaltos); Ch (complejo
milonitico Chicuaco = esquistos y metabasaltos); Cs (complejo milonitico La Soledad = gneises).

También se utiliz6 el método geomorfométrico de densidad de cabeceras para considerar los
procesos erosivos del pasado y la actualidad. Este método consiste en determinar el nimero de
cabeceras de las configuraciones relacionadas con una unidad geoldgica, cada una de las cuales

corresponde a una localidad de erosién remontante reciente.

La densidad de cabeceras (Dcp) se deduce a partir de la siguiente ecuacion:
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Dep=[(Ne/L)x100]x [L/MaxL] = (Ne/MaxL)x 100

donde Nc es el nimero de cabeceras dentro de una ventana de observacion; L es la longitud de la
red fluvial en la misma ventana y MaxL es la longitud maxima encontrada en todas las imagenes
de patrones de drenaje.

MaxL asegura la ponderacion que permite comparar todas las medidas de N¢/L, dentro de toda la

zona en estudio.
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Figura 1.5. Graficas nimero de cabeceras vs densidad de cabeceras ponderadas. Ig (ignimbritas
cuaternarias); TC (Tobas cuaternarias); TP (derrames andesiticos intercalados con tobas del Plioceno); JS
(Jurasico Superior = alternancia de calizas, lutitas y margas); JM (Jurdsico Medio = limolitas, areniscas y
conglomerados); JI (Jurdsico Inferior = Areniscas intercaladas con lutitas y conglomerados); R (riolitas);
Mi (complejo milonitico El Mirador = Esquistos); Co (complejo milonitico Cozolexco= metabasaltos); Ch
(complejo milonitico Chicuaco = esquistos y metabasaltos); Cs (complejo milonitico La Soledad =
gneises).

Los resultados se muestras en la figura I.5. Lo que significa que utilizando la ponderacién todos
los patrones de drenaje representados en los cortes en plano para cada unidad geoldgica se ubican
sobre una linea recta con un R = 1. La posicién de los puntos corresponde a las caracteristicas de
cada configuracién de la red; por ejemplo el Jurdsico Inferior presenta un patrén dendritico y
tiene el valor mas alto de densidad de cabeceras (Dcp = 3.03); por el contrario las Tobas del

Plioceno presentan un patrén de drenaje subdendritico con un valor bajo de 0.91.
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El mismo tratamiento se hizo en la imagen de toda la zona en estudio y se utilizaron dos ventanas
moviles de 1.2x1.2 km y de 1x1 km utilizando el programa cabeceras.exe (Parrot, 2008). El
diagrama bidimensional (figura 1.6), muestra que la percepcion de la configuracién de la red
fluvial depende de la escala de observacion. Para una ventana de 1.2x1.2 km se obtuvo una curva
casi gausiana que encubre las diferencias entre los diferentes patrones de drenaje; por el
contrario, con una ventana de 1xXI km se observan que existen por lo menos cuatro tipos
diferentes de configuraciones de drenaje: 3 grupos principales con un Dcp respectivo de 0.7, 1.2

y 1.4; el cuarto grupo no es tan representativo para esta ventana de observacion y tiene un valor

de Dcp de 2.1.
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Figura 1.6. Diagrama bidimensional de la frecuencia de la densidad de cabeceras ponderada en toda la
zona en estudio en dos ventanas de observacion.

Se utilizaron los valores de Dcp y el valor de la pendiente para generar un mapa en donde se
determinaron las zonas donde la inclinacién del terreno determina el caricter erosivo de los

cauces fluviales de primero y segundo orden.
En principio, toda cabecera fluvial tiene su origen en un proceso gravitacional y su nacimiento

puede deberse a la remocién por caida o deslizamiento de material rocoso con volumen de un

metro ciibico a miles de m>. Una vez formada la cabecera, el proceso de crecimiento laderas
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arriba, y en anchura y profundidad, es continuo (Parrot, 2007). Por esta razon, la cuantificacién
realizada expresa el desarrollo de estos procesos, principalmente en un tiempo breve del orden de
hasta algunos miles de afios (en el Holoceno), ya que se trata de los cauces fluviales de primer
orden (métodos de Horton, 1945 y Strahler, 1952), de escasa longitud y corte vertical somero por

erosion (Lugo et al., 2005).

En el mapa de las zonas donde la inclinacién del terreno determina el cardcter erosivo de los
cauces fluviales de primero y segundo orden (figura 1.7), se observa que en las porciones SW, y
NW de la zona en estudio, los valores de Dcp (3.08 con una ventana moévil de 1km?) son muy
altos en tres rangos de pendiente [>31° (rojo), 30°-16° (naranja), 15°-1° (amarillo)] presentando
una configuracién dendritica y corresponden a las formaciones del Jurdsico Superior e Inferior;
aunque hay dos pequefias porciones al centro-W y norte de la presa que corresponden a los
gneises del complejo milonitico la Soledad. En tonos verdes se presentan los valores altos de Dcp
con los mismos tres rangos de pendiente [>31° (verde fuerte), 30°-16° (verde), 15°-1° (verde
claro)] y se localizan principalmente al N en la formacion del Jurdsico Superior y tobas del
Cuaternario, al centro alrededor de la presa en donde se encuentran las Ignimbritas Xaltipan y el

complejo milonitico la Soledad y al SW.

Los tonos azules [>31° (azul oscuro), 30°-16° (azul), 15°-1° (azul claro)] que corresponden a un
Dcp medio, se difunden en casi toda la zona. El azul oscuro se relaciona con las crestas
montafiosas de casi todas las formaciones geolégicas donde el patron de drenaje es
principalmente lineal; las zonas con pendiente media y débil se encuentran sobre todo en las
formaciones metamorficas donde la configuracion es suddendritica. Las porciones en tonos cafés,
son las de Dcp bajo, los tonos mds oscuros corresponden a dreas escarpadas y los més claros a
terrenos con pendiente débil presentando al SE en depdsitos de tobas del Cuaternario un patrén

de drenaje paralelo, cauces extensos y escasos.
También se midié el nimero de cabeceras dentro de una ventana movil de 1 kmz, de lo que

resultan un valor minimo de 3 cabeceras/km? y un maximo de 62/km2; tomando en cuenta la

resolucion de la imagen de la red fluvial con tamafo del pixel a 5Sm, éste valor de 62

29



cabeceras/km® corresponde al maximo de 13 cabeceras/ km? obtenido por Lugo et al. (2005), a

partir de un mapa a la escala de 1:50 0000.
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Figura I.7. Mapa de la relacion densidad de cabeceras ponderada (Dcp) y pendiente en La Soledad.
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1.3 CONDICIONES CLIMATICAS

1.3.1 CLIMA

El clima interviene tanto en los procesos condicionantes como desencadenantes de los
movimientos de remocion en masa; una de las causas del intemperismo de las rocas que originan
la formacién de los suelos residuales, ademds de brindar los elementos para que actden los

agentes de la erosion, principalmente el agua.

Los procesos de remocién en masa estdn asociados con mayor frecuencia a zonas con clima
calido himedo y subhimedo, en segundo término a zonas templadas, y finalmente a las zonas

aridas (Herrera-Castafieda, 2002).

En la Sierra Norte de Puebla existen diferentes tipos de climas y estdn en relacion con el relieve
ya que pequefios valles y cuencas conforman su mesoclima. Las variantes van de tropical
subhiimedo, hasta templado semidrido, ademads su distribucién sigue la linea de desplazamiento

de humedad desde el Golfo de México hacia el continente. En la tabla I.1 se presentan los tipos

climaticos.
Tabla I.1. Climas de la region Sierra Norte de Puebla (Galvan, (1998).

Tipo y subtipo Simbologia
Calido himedo con abundantes lluvias en verano Am
Calido subhtiimedo con lluvias en verano A(w)
Semicélido subhimedo con lluvias en verano A(C)w
Templado himedo con abundantes lluvias en verano C(m)
Templado subhtimedo con lluvias en verano C(w)
Semidrido célido BS1(h)
Semidrido semicélido BSh
Semidrido templado BS1k

1.3.2 PRECIPITACION

La lluvia es junto con la temperatura, el elemento climatico que de manera mas directa influye en
la configuracion del medio natural. En particular es uno de los principales factores que afecta la

estabilidad de laderas. Numerosos procesos de remocién en masa ocurren durante o después de
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los periodos de lluvia. Ademds las dreas donde se registra mayor precipitacion anual presentan
mayores problemas de estabilidad debido entre otras razones, a la existencia de caudales de flujo
subterrdneo y materiales mds meteorizados que tienen incidencia en las propiedades

geomecdnicas del terreno.

Tomando como referencia el mapa de “precipitacion total anual” para todo el territorio mexicano
escala 1:1 000 000 (Garcia en CONABIO, 1998), la precipitacion en el drea en estudio va de
2000 a 4500 mm (figura 1.8). El trazo de isoyetas se realizo tomando en cuenta el relieve, la
direccion principal del viento y los efectos de barrera montafiosa como son: el efecto de sombra

pluviométrica, el de embalse y el descenso y ascenso orogréfico.

Precipitacion Total Anual

Precipitacion
(mm)

B 200-300
[ 300-400
[ 400-500
[ s00-600
[ 600-800
B 800-1000
B 1000-1200
H 1200-1500
B 1500-1800
H 1800-2000
B 2000-2500
[ 2500-3000
w [ 3000-3500
o [ 3500-4000
I 4000-4500

Figura 1.8. Mapa de Precipitacién Total Anual sobrepuestos al MDT sombreado. En la construccién de las
isoyetas quedaron como lineas maestras las de 50, 100, 200, 400, 600, 1000, 1500, 2000, 3000 y 4000 mm
y como intermedias las de 300, 500, 800, 1200, 1800, 2500, 3500, y 4500 mm anuales. Lo anterior
considerando que la precipitacion aumenta en proporcion geométrica. (Tomado de Garcia, E. en
CONABIO, 1998).
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El efecto de lluvia depende fundamentalmente de la intensidad, duracién y distribucién de la
tormenta. Manzani y Rabuffetti (2003) indican que el umbral de precipitacién para que se
presenten deslizamientos superficiales en laderas constituidas por suelos detriticos y coluviales,

depende de la inclinacién del talud, de la filtracién y de la pérdida de cohesion aparente.

En la tabla .2 se indican los umbrales de precipitacion que han desencadenado movimientos de

ladera en varias partes del mundo

Tabla I.2. Umbrales de precipitacion para desencadenamiento de movimientos de laderas. Tomada de
Gonzalez et al. (2002)

Tipo de Pais Intensidad Intensidad  Precipitacién
movimiento Horaria (1h) Diaria (1d) acumulada
Flujos de Hong Kong >40 >50 mm >50 mm (15 dfas)
lodo y tierra >100 mm
Japén >125 mm >182 mm (2 dias)
Italia(Toscana) 88 mm 260 mm 815 dias)
325 mm (30 dias)
Brasil 60 mm >125 0.4 pp anual
>675 mm (3 dias)
México 400 mm (12 horas)
(Acapulco)
Flujo de EE.UU. >250 mm(3 dias)
derrubios (California)
Espaiia 213 mm 52 mm durante el evento
Japén 20 mm 10-150 mm en el evento
EE.UU. >180 mm en el evento
(California)
Italia 143-153 mm  290-400 (15 dias)
(Toscana) 360-450 (30 dias)
Francia >300 mm (60 dias)
Espana 205 mm >500mm (3 dias)
476 mm (2 dias)
Espaiia > 60 mm >150 mm 300mm (clima mediterrdneo
clima atlantico
atlantico
>180 mm
mediterraneo
Reactivacion o aceleraciéon de movimientos
Diversos Italia 520 mm (60 dias)
tipos de Pequefios deslizamientos
Movimientos 900 mm (100 dias)
Grandes deslizamientos
Francia 300 mm (90 dias)
Espana >250 mm (90 dias)
Espana 320 mm (15 dias)
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En los afios 1999 y 2005 gran parte del territorio mexicano recibié fuertes precipitaciones
pluviales originadas por las depresiones tropicales N° 11 y 14 en el afo 1999; la depresion
tropical N° 20 que se convirtié después en huracdn “Stan” y posteriormente en la onda tropical
N° 40 en el ano 2005; los dos eventos causaron serios dafios e inundaciones en diferentes
ciudades en este pais. En las regiones montafiosas como es el caso de la Sierra Norte de Puebla,
se vio afectada por lluvias intensas originadas por huracanes y tormentas tropicales procedentes

del Golfo de México.

A continuacién se presentan las caracteristicas de las perturbaciones tropicales que ocasionaron
las precipitaciones torrenciales de 1999 y 2005 que desencadenaron cientos de procesos de

remocion en masa.

1.3.2.1 Precipitacion en 1999

Los primeros dias de octubre 1999 se formé frente a las costas del Sur de Veracruz la depresién
tropical numero 11, la cual, ain sin entrar a tierra, favorecié la entrada de humedad hacia el
interior del pais y se mantuvo semiestacionaria durante tres dias que dur6 su trayectoria, frenada
por el frente frio nimero 5 proveniente del noreste de México, y por la influencia de humedad
aportada por el Pacifico y Golfo de México. Este fendmeno generd una gran cantidad de vapor de

agua que finalmente ocasiond importantes precipitaciones (SMN-CONAGUA, 2008).

Tabla I.3. Valores de precipitaciéon media anual y de tres dias en cuatro poblaciones de la Sierra Norte de
Puebla. Fuente: Bitran, 2001.

Poblacién Precipitacién Precipitacion del 4 al 6 de
Media anual (mm) octubre de 1999 (mm)

Huauchinango 1860 508

Nuevo Necaxa 1100 586

Zacapoaxtla 2205.8 1043.1

Teziutldn 1983.3 712

En septiembre del mismo afio hubo lluvias constantes, especialmente la dltima semana, por lo
que conllevé a un grado considerable de saturacién en el suelo (Bitrdn, 2001). En la tabla 1.3 se

muestran los valores de precipitacion media anual en algunas poblaciones de la Sierra Norte de
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Puebla, donde hubo mayor desastre por los procesos de remocion en masa y desbordamiento de

rios.

1.3.2.2 Precipitacion en 2005

El 1 de octubre de 2005 se gener6 la depresion tropical nimero 20 del océano Atlantico que
después se convirtié en huracan Stan, fue el sexto ciclon del Atlantico que tocé tierra en la
temporada 2005, estableciendo una nueva marca respecto al afio 1999, cuando cinco ciclones

impactaron directamente en las costas de México (Eslava-Morales, 2006).

El 4 de octubre, las bandas nubosas del huracdn Stan provocaron lluvias intensas en la Sierra
Norte de Puebla que produjeron inundaciones, procesos de remocioén en masa y dafios materiales.
El mayor registro de lluvia puntual en 24 h es de 305 mm en Cuetzalan. Una vez en tierra los
remates del ciclon tropical “Stan”, interactuaron con la onda tropical ndmero 40, durante los dias

4 al 6 de octubre, los cuales provocaron lluvias intensas de 305 mm en 24 hrs.

En tabla 1.4 se muestran los valores de precipitacion media anual y precipitacién acumulada en

algunas poblaciones de la Sierra Norte de Puebla en 2005.

Tabla 1.4. Valores de precipitaciéon media anual y acumulada en la Sierra Norte de Puebla. Fuente: SMN-

CONAGUA (2008).
Poblacién Precipitacién Precipitaciondel 1 alL6 % de lluvia en
Media anual (mm) de octubre de 2005 (mm) octubre de 2005

Huauchinango 1860 267 14.3

Nuevo Necaxa 1100 328.9 29.9

Zacapoaxtla 1398.7 785 49.9

Teziutldn 1684 473.5 18.4

P. La Soledad 3345.1 302.6 9.0

Cuetzalan 4162.8 1130.8 21.5

La lluvia acumulada durante los dias 1 al 6 de octubre en la Sierra Norte de Puebla, alcanzé los
800 mm el 71 % se registré en el mes de octubre de ese afio en Cuetzalan, se produjo saturacion
del suelo y escurrimientos que desencadenaron los procesos de remocion en masa. También, las

lluvias indujeron que algunos rios y arroyos se desbordaran y ocasionaran dafios a la poblacién,
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como es la afectacion en viviendas por las inundaciones. Los dafios mds severos provocados por

el fenémeno fueron a las carreteras y caminos (Eslava-Morales, 2006).

Finalmente en la tabla 1.5, se dan las caracteristicas de los ciclones tropicales que afectaron la

Sierra Norte en 1999 y 2005 (SMN-CONAGUA, 2008).

Tabla L.5. Ciclones tropicales que afectaron a la Sierra Norte de Puebla en los afios 1999 y 2005.

Nombre Categoria Fechas  Vientos mdx. Presién min. Duracién  Recorrido

Km/h hPa Horas Km
DT 11 Depresiéon  04-06 55 1002 48 457
oct. 1999
STAN Huracan 1-50ct. 130 979 96 1545
2005

1.4 MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se recurri6 a diferentes fuentes de informacion
como: mapas topograficos y geoldgicos, imagenes de satélite de alta resolucién, modelo digital
de terreno (MDT) con resolucién de 5 metros. También se realizaron salidas al terreno para la
obtencion de datos haciendo medidas in situ y comprobacion de la informacién obtenida con el

tratamiento de las imdgenes de satélite.

1.4.1 CARTOGRAFIA

Para la reinterpretacion del mapa geoldgico del drea en estudio se utilizaron las curvas de nivel y
la carta topografica de Teziutlan, escala 1:50 000 de INEGI (1999, antes del evento
meteoroldgico que provocd los procesos de remocién en masa) para generar el MDT; la carta
geoldgica de Veracruz de escala 1:250 000 de INEGI (1988) (figura 1.9A); el mapa geoldgico
regional de Atexcaco Puebla, escala 1:50 000 (modificado por Segura, 1990) (figura 1.9B); el
mapa geoldgico de Teziutldn, Puebla, de la C. F. E., escala 1:50 000 (Mooser, 2000, inédito)
(figura 1.9C) y el mapa geolégico del macizo de Teziutlan, escala 1:25 000 (Angeles-Moreno y
Sénchez-Martinez, 2002) (figura 1.9D).
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Figura 1.9. Mapas geoldgicos utilizados para la reinterpretacion. A. Corte del mapa de INEGI (1988); B.
Corte del mapa de Segura (1990), C. Corte del mapa de Mooser (2000, inédito); D. Mapa de Angeles-
Moreno y Sdnchez-Martinez (2002).

1.4.2 IMAGENES IKONOS-2

El 24 de septiembre de 1999 IKONOS-2 es puesto en orbita y es el primer satélite comercial con
precision submétrica: 82 centimetros de tamafio nominal de pixel en pancromatico. Su capacidad
multiespectral es de 4 metros de tamafio de pixel y tiene 4 bandas: rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano. Las propiedades espectrales de las imdgenes IKONOS 2 son: una banda pancromética

(0.45 - 0.90 p) con resolucién espacial de 1 m, cuatro bandas multiespectrales, de las cuales tres
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bandas son del visible (azul 0.45 - 0.52 p, verde 0.52 - 0.60 p y rojo 0.63 - 0.69 n) y una banda

del infrarrojo (0.76 - 0.90 p), dichas banda tiene una resolucion espacial de 4 m.

La resolucién temporal de todas las bandas es de 1.5 dias, la resolucién radiométrica es de 1m por
pixel, el rango de la dindmica es de 11 bits lo que permite trabajar con paletas de 2048 tonos
reales de gris; es decir que las imdgenes IKONOS tienen ocho veces mds informacién que las
imagenes tradicionales de 8 bits por pixel como las imdgenes Landsat ETM+ o SPOT. Para la
interpretacion visual y cuantitativa las imdgenes de 8 bits son una buena ayuda ya que el ojo
humano no es capaz de distinguir mds tonos. Por lo tanto, las imdgenes de 11 bits en estudios

temdticos se convierte en una ventaja fundamental (Gutiérrez y Moreno, 2000).

El area que tienen las imédgenes de satélite por cada escena de toma es de 13 X 13 km, la altitud
del sensor es de 681 km y la escala de representacion para las imdgenes del visible e infrarroja es
de 1:20 000 y para la imagen pancromadtica es de 1:10 000. Las imagenes originales fueron
recortadas a un tamafio de 2270 columnas y 2374 lineas y también estas imagenes se rotaron 180°
(ver las figuras I.10A, B C y D) con respecto al Norte ya que por la posicién del Sol en estas
latitudes producen un efecto visual inverso del relieve. Las imédgenes utilizadas en el presente
trabajo fueron obtenidas en diciembre de 2000, es decir después del evento meteorolégico que

provoco los procesos de remocion en masa.

Cada banda IKONOS? muestra un valor de reflectividad, que es la capacidad de la superficie
terrestre de reflejar radiacion en determinadas secciones del espectro. Esta capacidad depende de
una serie de parametros fisicos. Uno de los objetivos del estudio de las imédgenes de satélite es
precisamente la estimacion de estos pardmetros fisicos a partir de la reflectancia (Gilabert et al.,
1997). Es decir, cuando la radiacién solar incide sobre un material, una parte de la misma se
refleja en la parte més superficial del mismo y el resto se propaga por su interior. Alli, parte es
absorbida y el resto sufre un proceso de dispersion en todas direcciones, de tal modo que parte de
la energia dispersada emerge del material por la misma superficie por la que penetrd, se suma asi

a la radiacion reflejada por el material y junto con la irradiancia permite definir la reflectividad

*Un mayor detalle en Ochoa-Tejeda (2004).
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con la longitud de onda A, juntamente con el hecho de que la reflectancia espectral estd
intimamente relacionada con la naturaleza del material (rasgos de absorcién en funcién de los
constituyentes quimicos de los materiales) hace posible el reconocimiento de materiales en

sensoria remota (Gilabert et al., op cit.).

e

z

C

Figura 1.10. Imédgenes de satélite IKONOS. A. Banda 1 o azul; B. Banda 2 o verde, C. Banda 3 o rojo;
Banda 4 o infrarrojo.
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Al ser este tipo de absorcidon un proceso que estd cuantificado, dichos rangos se localizan en
longitudes de ondas concretas, dependiendo de la presencia de determinados componentes en el
material, y la intensidad de los mismos se relaciona de forma directa con la cantidad de dicho
componente (Baret, 1995); por ejemplo, los rasgos que son consecuencia de transiciones
electrénicas (como los debidos a la presencia de 6xidos de hierro o a la presencia de clorofila) se
localizan en la regién visible del espectro, mientras que los debidos a transiciones de tipo

rotacional (como los iones de OH) se producen en la zona del infrarrojo cercano (Baret, op cit.).

La reflectividad de una superficie puede ser perturbada por accién de factores externos a la
misma, entre los que destacan los relacionados con la configuracién de la observacion y la

iluminacion, asi como la presencia de la propia atmdsfera.

Es por tanto, la distinta forma de interactuar la radiacion electromagnética con la materia en
funcién de A la que determina la respuesta espectral de las superficies naturales y posibilita su
estudio. Cada material u objeto dependiendo de sus caracteristicas fisicas en un tiempo
determinado, tendrdn una respuesta espectral o firma espectral diferente como se ilustra en la

figura I.11.

Refleccién (%)
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Figura I.11. Representacién del comportamiento espectral o firmas espectrales de algunos objetos como
agua, vegetacion verde y suelo en las imagenes de satélite.
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Cuando hay valores altos de reflectancia en la banda 2 o verde quiere decir que se puede
distinguir la vegetacion vigorosa, en otras palabras, las plantas son de color verde porque reflejan
la mayor parte de la energia cuyas longitudes de onda corresponden a este color. La energia cuyas
longitudes de onda corresponden al azul y rojo es absorbida por las plantas vigorosas para
realizar sus procesos fotosintéticos. Al acercarse el verano algunas plantas disminuyen su
actividad fotosintética, lo que trae como consecuencia un aumento en la reflectancia del rojo, la
combinacion de estos dos colores (rojo + verde) produce tonalidades amarillas. Este tipo de
cobertura también presenta una reflectancia muy alta en la region del infrarrojo cercano (0.7 a 1.4
mm). Se ha encontrado que esos valores se reducen cuando las plantas disminuyen su vigor; el
sensor debe registrar mediciones en la region del rojo y del infrarrojo cercano; valores bajos del
rojo y altos en el infrarrojo indicardn presencia de vegetacion, lo contrario indicard la presencia
de otro tipo de materiales. Con la banda 1 se detectan cuerpos de agua como presas y lagunas.

Con la banda 4 o infrarojo se pueden extraer informacion sobre los suelos.

No solo se estudian las bandas por separado, si no que se realizan otros procesos digitales que se
aplican a las imdgenes como compuestos de colores, cdlculo de los indices de reflectancia,
clasificacion automatizada, entre otros. Lo que se pretende con este proceso es convertir los
indicadores de reflectancia presentes en una imagen a un mapa de tipos de cobertura y en esencia

se hace uso de los patrones espectrales y del conocimiento del drea.

En una imagen de satélite de un metro de resolucién espacial, se pueden distinguir objetos que
tengan un metro de tamafio en el terreno, siempre que éstos estén apartados unos de otros y
tengan caracteristicas visuales diferentes. Por ejemplo, se observan dreas de cultivo, carreteras,
caminos, vegetacion, etc., pero no se pueden ver personas en forma individual, s6lo un gran

ndmero de individuos.

Las imdgenes IKONOS tienen varias aplicaciones: se utilizan para trabajos urbanos o en areas
pequeias y que pueden producir cartografia detallada; en agricultura se pueden observar en forma
mads precisa la salud de los cultivos y estimar rendimientos de cosechas; los cientificos logran

monitorear dreas ambientalmente sensibles y predecir tendencias, como es el caso de la
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deforestacion, la degradacion de tierras, las dreas de ocurrencia de procesos de remocion en masa,

etc.

Los gobernantes pueden planificar, instrumentar y acompafar la aplicacién de politicas de
ordenamiento territorial, los aseguradores saben medir y mapear los dafios causados por desastres
naturales, las instituciones recaudadoras consiguen evaluar los impuestos que pueden cobrar en

una zona determinada, entre otros.

1.4.3 MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

Uno de los elementos basicos de cualquier representacion digital de la superficie terrestre son los
modelos digitales de terreno (MDT). Constituyen la base para un gran nimero de aplicaciones en

ciencias de la Tierra, ambientales e ingenierias de diverso tipo.

El modelo digital del terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua, como es la cota o altura del terreno.
Los MDT son simbdlicos pues establecen relaciones de correspondencia con el objeto real
mediante algoritmos o formalismos matemdticos que son tratados mediante programas
informaticos. Los MDT deben ser estructuras de datos, es decir que tienen un arreglo interno con
el cual deben interpretarse dichos datos. También los MDT representan distribuciones espaciales

de variables, lo que acota su uso a fendmenos geogréaficos.

El modelo digital de terreno de la zona elegida cubre en la regién La Soledad y los poblados
alrededores de Calatepec, Chicuaco, Tepetzinta y Atotocoyan (carta topografica de Teziutlan,
1:50 000 INEGI, 1999); se creé siguiendo el proceso descrito en el manual Generacion de MDT
raster utilizando el Paint shop 4 (Parrot y Ochoa-Tejeda, 2005 y Ochoa-Tejeda, 2004), donde se
explica un método para generar MDT, a partir de las curvas de nivel provenientes de mapas

topograficos barridos (escaneados).
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Una vez dibujadas todas las curvas de nivel’, la imagen se guarda en el formato .raw como lo
requieren los algoritmos que generan un MDT. Estos programas necesitan un archivo de formato

.txt que corresponde al archivo descriptivo de la imagen .raw.

También se crea una tabla donde se registra la correspondencia entre los valores de tonos de gris
y los valores de altitud. El programa Brod4_mx.exe (Parrot, 2003a"), utiliza esta tabla y la
imagen de las curvas dibujadas, para crear un archivo en 4 bytes de las curvas de nivel con sus
valores reales de altitud. Es decir, para la creacion del MDT se necesita una tabla que establece la
correspondencia entre el valor de las curvas de la imagen de 256 tonos de gris y los valores de

altitud de cada una; en el presente caso, se definié una escala de valores en decimetros.

Tomando en cuenta esta tabla de correspondencia, el programa Brod4_mx.exe va a crear una
imagen que tiene la extension _c4.raw. Este archivo, es la base sobre la cual se hacen las

interpolaciones multi-direccionales.

Finalmente, con el programa miel4_mx.exe (Parrot, 2003b) se genera el MDT (creando un
archivo con extension _m4.raw) a partir de la imagen con extension _c4.raw, haciendo una

interpolacién multidireccional. Estas dos imdgenes estdn codificadas en cuatro bytes (int).

Este formato asegura cualquier diferencia de isometria con un tamafio del pixel que se mide en
metros, decimetros o centimetros’ (a veces en milimetros) y se crea un MDT de 4 bytes. El
algoritmo miel4_mx.exe (Parrot, 2003b en Parrot y Ochoa-Tejeda, 2005) trabaja por capas
comprendidas entre dos curvas de nivel. Las capas corresponden a zonas cerradas y delimitadas
dentro de la imagen. Por cada pixel ubicado en la capa se mide el valor de la distancia minima
(d;) entre este punto y la curva inferior de altitud A; y su distancia minima (d;) con la curva

superior de altitud A; (figura 1.12).

? Un mayor detalle en Ochoa-Tejeda (2004).

* Las referencias que conciernen a los médulos ejecutables inéditos empleados en esta tesis figuran en cursivas y se
reportan en el anexo 2.

> Si se trabaja en zonas con altitudes menores a 6.5 km y con pixeles decimétricos se requiere solamente un formato
de 2 bytes. La versién del programa Newmiel.exe (Parrot y Taud, 1993) permite generar MDT de 16 bits con
extensiéon _m2.raw. Lo hace a partir de una imagen de las curvas de nivel de 32 bits, con extensiéon _c2.raw,
generada por el programa Brod_tab.exe (Parrot, 1991).
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El valor de la altitud A, del pixel P de coordenada (i,,j) es igual a :
Ap =A+ [(As - Ai)x(di /d)] donde d = d; + d,.

Figura I.12. Ejemplo del calculo de la interpolacidn lineal entre dos curvas de nivel 1000 y 1100.

Por otro lado se afnaden puntos cotejados en las curvas cerradas para evitar que se generen zonas
planas; la interpolacién dentro de las curvas cerradas siguen el proceso desarrollado por Taud et
al (1999). Cabe decir que en el programa miel4_mx.exe las zonas planas desaparecen porque este
algoritmo hace una interpolacion en las zonas que estdn ubicadas entre dos curvas de altitud

diferente, buscando las distancias minimas que une un punto en estudio y estas dos curvas.

En este caso, para la investigacion se creé un MDT de 4 bytes con una precision isométrica en
decimetros y una resolucion del tamafio del pixel de 5 m; el tamafio de la imagen es de 2374
lineas por 2270 columnas; la altura minima es de 3600 decimetros, es decir 360 msnm Yy la altura
maxima de 21200 decimetros (2120 msnm). El MDT obtenido se utilizé en los tratamientos

descritos en los siguientes apartados (figura 1.13).

Se necesita aclarar, que todos los tratamientos que originan los pardmetros descritos en los
siguientes capitulos, se hicieron sobre el MDT de la zona en estudio porque asi se pueden
comparar sobre la misma region los resultados obtenidos, las diferencias, las similitudes, etc. Sin
embargo, no todos los pardmetros extraidos serdn utilizados en el andlisis que se verd en el

capitulo V.
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0 0.5 1km

Figura 1.13. Modelo digital de terreno sombreado de zona en estudio (resolucién de 5 m); red fluvial con
los cauces principales en azul y presa La Soledad.

1.5 OBSERVACIONES
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Para realizar este trabajo de tesis se eligié la zona presentada en este primer capitulo porque en
trabajos anteriores (Ochoa-Tejeda, 2004; Ochoa-Tejeda et al., 2005; Ochoa-Tejeda y Parrot,
2007b) se encontraron relaciones entre las caracteristicas geoldgicas y el desencadenamiento de
los procesos de remocién en masa que afectan a menudo la Sierra Norte de Puebla. El interés de
esta zona reside en la variedad de las formaciones geoldgicas que la constituye, la diversidad de
los procesos de remocién en masa, asi como la naturaleza diversa de los materiales de arrastre.
También, la zona en estudio es propensa a lluvias frecuentes y torrenciales como lo ocurrido en

los afos 1999 y 2005.

Asimismo, como se menciond en la introduccion, se definid la problemadtica cientifica de esta
investigaciéon que no se centra en los eventos desencadenantes si no en la comprension de las
relaciones estrechas que deben existir entre los procesos de remocién en masa y el sustrato. Por
esta razon, en el capitulo siguiente se presentan las caracteristicas geoldgicas especificas de la
region La Soledad antes de estudiar en detalle en el capitulo III los depdsitos inestables

relacionados con el substrato y que representan en la mayoria de los casos el material de arrastre.
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Capitulo 11

GEOLOGIA Y RASGOS GEOLOGICOS




Capitulo II GEOLOGIA Y RASGOS GEOLOGICOS

1.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizé una recopilacion geoldgica de la region; entre los trabajos
recientes realizados sobre aspectos geoldgicos en la Sierra Norte de Puebla se encuentran: Capra
et al. (2003a y 2003b) realizan una identificacién de los movimientos de ladera y de la naturaleza
de los materiales involucrados; Hernandez-Madrigal (2005) propone un mapa geoldgico de la
zona de Zacapoaxtla; Lugo et al. (2005) clasifican el relieve afectado por la lluvia de 1999 en la
Sierra Norte de Puebla y lo asocian con seis unidades geoldgicas principales que agrupan varias
formaciones del Paleozoico al Cuaternario; Capra et al. (2006) detallan la importancia del factor
geologico dentro de los PRM de la Sierra Norte de Puebla, tomando como ejemplo el
deslizamiento ocurrido en Tomomoxtla; Herndndez-Madrigal et al. (2007) hacen un estudio

geoldgico para entender los procesos de remocion en masa en la regién de Zacapoaxtla, Puebla.

En particular, los estudios que se han hecho en la zona en estudio son el de Angeles-Moreno y
Sénchez-Martinez (2002), los cuales, hicieron un estudio sobre la geologia, geoquimica y
geologia estructural de las rocas del basamento del macizo de Teziutlin. Proponen un mapa
geoldgico de la zona de la presa La Soledad y definen dos unidades litodérmicas: el complejo
milonitico La Soledad y Xucayucan, este ultimo se divide en tres subunidades (ElI Mirador,
Cozolexco y Chicuaco), y el de Ochoa-Tejeda (2004) que propone una metodologia para el
estudio de los procesos de remocién en masa, generando informacién a partir del andlisis del
modelo digital de terreno y las imdgenes de satélite, la cual ayudé a la interpretacion y limite de

las unidades geoldgicas.

Se observé que los diferentes estudios geoldgicos sobre el sur de la Sierra Madre Oriental, la
parte central Volcédnica de los Himeros y la Sierra Norte de Puebla, constituyen fuentes aisladas
y limitadas de informacién que dificultan la interpretacion geoldgica de la zona en estudio. Por
tal motivo se reinterpreto el mapa geoldgico a escala 1:25000, la columna estratigrafica y se
propone un esquema general de la evolucion geoldgica de la zona en estudio desde el Paleozoico

hasta el Cuaternario; para ello se empleo la siguiente metodologia.
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Los aportes que se dan en el mapa geoldgico estructural final, se relacionan sobre todo con la
tectonica. Se reinterpreto el fracturamiento general de La Soledad y se evidenciaron tres
cabalgaduras principales de las formaciones metamorficas entre ellas y sobre la formacion
Huayacocotla (JI). También se modificaron los limites y contactos geoldgicos, tomando en
cuenta la informacién proveniente del MDT, las imdgenes de satélite y observaciones hechas en

el terreno.

I1.2 REINTERPRETACION DEL MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL

La reinterpretacion del mapa geoldgico se realizd en cinco etapas. La primera consistié en la
revision y andlisis de la informacién cartogrifica geoldgica sobre la zona La Soledad (ya
mencionada en el capitulo I) como: la carta geoldgica de Veracruz de escala 1:250 000 de INEGI
(1988), el mapa geoldgico de Atexcaco Puebla, escala 1:50 000 (Segura, 1990), el mapa
geoldgico de Teziutldn, Puebla, escala 1:50 000 (Mooser, 2000) y el mapa geoldgico del macizo
de Teziutlin, escala 1:25 000 (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002); éste ultimo
documento cartografico fue importante para la reinterpretacion del mapa, la descripcion

geoldgica y ademads abarca una gran parte del area en estudio.

En la segunda etapa, con la ayuda del software TLALOC (Parrot, 2006) se analizaron los
diferentes atributos primarios (Wilson y Gallant, 2000) provenientes del modelo digital de
terreno (MDT), como las curvas de nivel cada 10 metros, las capas de altitud, la densidad de
curvas de nivel dentro de una ventana moévil (Parrot y Ochoa-Tejeda, 2008), las pendientes, el

aspecto, las formas concavas y convexas del relieve (figura II. 1).

El MDT sombreado presenta la ventaja de simular cualquier posicion del Sol. Asi se distinguen
bien los rasgos morfoldgicos que no se observan en las imdgenes de satélite, debido a que son
tomadas en fechas y horas determinadas en el recorrido de la orbita de los satélites y el

movimiento de rotacion de la Tierra.

Las capas altimétricas obtenidas, se pueden utilizar como un pardmetro por si mismo, por

ejemplo, la ubicacion de los deslizamientos en un rango altitudinal. Se debe mencionar que el



mapa altitudinal sobrepuesto en un MDT sombreado, aunque mas realista, no se puede utilizar

para hacer cdlculos ya que solo es una representacion visual.

Figura II.1. Atributos primarios provenientes del modelo digital de terreno. A. MDT sombreado; B.
Curvas de nivel; C. capas altimétricas sobrepuestas al MDT sombreado; D. Densidad de curvas, E.
Pendientes; F. Convexidad y concavidad.

La densidad de las curvas de nivel calculada dentro de una superficie se puede considerar como
un pardmetro de rugosidad. De hecho, entre més la superficie presenta irregularidades mds el
dibujo de las curvas se complica. La caracterizacion de la rugosidad de una superficie sobre el
MDT da informacién sobre los tipos de rocas y rasgos geomorfoldgicos de una regién, como

zonas de planicies, configuraciones de la red fluvial, zonas de vertientes, tipo de material, etc.

La concavidad y convexidad se utilizaron para determinar y verificar la extension ancho-largo de

las laderas y barrancos.
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Otro atributo importante derivado del MDT es la red fluvial, la cual ya se estudio en el capitulo
1.2. La informacién derivada del andlisis de ésta (densidad de diseccién, densidad de cabeceras,
densidad de los segmentos (cauces) de Strahler (1957) de primero y segundo orden (Parrot,
2008a) que tienen una fuerte accién erosiva), asi como de su trama permitié destacar los

lineamientos, las fracturas y las fallas (figura 11.2).

A

Figura IL.2. Pardmetros morfométricos a partir del andlisis de la red fluvial. A. red Fluvial; B. Densidad de
cabeceras.; C. Densidad de los segmentos de primer y segundo orden de Strahler.

Por la gran similitud que existe entre los MDT raster y las imdgenes de satélite, también se
pueden utilizar todas las herramientas que crean andlisis estructural y reconocimiento de
patrones. De hecho, el andlisis de la estructura de una imagen permite caracterizar los rasgos
geomorfolégicos a partir de la rugosidad de una superficie (Matsuyama et al., 1983; Cocquerez y

Philip, 1994; Philipp y Smadja, 1994; Wood, 1996).

La tercera etapa consistio en la fotointerpretacion de las imdgenes de satélite de alta resolucién y

las fotografias aéreas de la region en estudio a escala 1:75 000 (INEGI, 1995).

La imdgenes de satélite se redimensionaron a 5 m de tamafio de pixel para sobreponerlas con el
MDT y formar pares estereoscopicos con el programa stereo.exe (Parrot, 2007a). De esta manera
se identificaron lineamientos y fracturas principales, unidades geoldgicas y los procesos de

remocion en masa.
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Con el fin de crear una imagen de tipos de coberturas, corroborar los limites de las unidades
geoldgicas fotointerpretados, y conocer la direccion de las capas geoldgicas, se analizaron las
imdgenes de satélite banda por banda (azul [1], verde [2], roja [3] e infrarroja cercana [4]) y se
procesaron sus valores de reflectancia aplicdndoles indices de reflectancia y haciendo compuestos

de colores.

Con los resultados obtenidos de éste proceso, las medidas de pendiente y orientacion de las capas
geoldgicas obtenidas en el terreno y el MDT se hizo un andlisis de integracion de todos los datos
aplicandoles el programa geol_plan.exe (Parrot, 2007b), el cual dibuja el limite, la direccion y la
pendiente de cada capa geoldgica en funcién de la interseccion del plano geolégico con la

superficie del MDT.

En la cuarta etapa se realizo la verificacion en el terreno de toda la informacion tanto del andlisis
del MDT como de la fotointerpretacién de las imdgenes de satélite. También los datos expuestos
en el mapa geoldgico se derivan de estudios de campo, desarrollados en zonas diversas, basados
en una cartografia a escala 1:25 000 en La Soledad, asi como el andlisis de los datos estructurales.
También se tomaron datos in situ de buzamiento y orientacion de las capas geoldgicas, muestreos
de las unidades geoldgicas, localizacién y caracterizacion de los procesos de remocién en masa

(foto II.L1A y B).

Foto II.1. Toma de datos estructurales en el terreno. A. Pendiente y direccién de la esquistosidad en el
complejo milonitico La Soledad; B. Pendiente y direccion en la Formacién Huayacocotla.
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Finalmente la quinta etapa radicé en la transferencia de la informacién al formato digital
mediante programas ejecutables en MS-DOS, programados en C++, los cuales se fueron
generando de acuerdo al requerimiento de cada tratamiento y andlisis de los datos en el presente
trabajo. Ademds, se digitalizé la informacion fotointerpretada y los rasgos geoldgicos
reconocibles en el MDT y cartografia topografica. Todo esto para concluir en el mapa geoldgico

de la zona en estudio. (Ver Mapa 1, anexo).

I1.3 ESTRATIGRAFIA

En el mapa geoldgico se representan los principales sustratos geolégicos que van del Paleozoico
al Cuaternario. En los depodsitos del Paleozoico se distinguen dos complejos miloniticos: La
Soledad, y Xucayucan; éste udltimo se divide en tres subunidades litologicas (Chicuaco,
Cozolexco y el Mirador). Se presenta un contacto discordante entre el complejo y las unidades
sobreyacentes que consisten en: Formaciéon Huayacocotla (Jurdsico Inferior), Formacion
Tenexcate (Jurdsico Medio), Formaciones Tamdn y Pimienta (Jurdsico Superior). El Plioceno
(Formacién Teziutldn) corresponde a derrames andesiticos discordantes sobre las formaciones
anteriores y por dltimo, las unidades del Cuaternario se constituyen de tobas andesiticas y de las
ignimbritas de la Formacion Xaltipan (productos de la caldera de los Himeros). Ademads, existen

afloramientos probablemente terciarios de diques rioliticos.

I1.3.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

La estratigrafia de la zona en estudio se realiz6 con base en trabajos de diferentes autores que han
estudiado en la Sierra Norte de Puebla (Morales y Garduiio-Monroy, 1984; Segura, 1990;
Mooser, 2000; Angeles—Moreno y Sanchez-Martinez, 2002, entre otros).

La columna estratigrafica de la figura I1.3 se realizo a partir de la informacién propuesta por

Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (2002) para las formaciones miloniticas y a partir de las

observaciones hechas en el terreno para las formaciones sobreyacentes (sedimentarias y
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volcénicas), con el enfoque de tener una vision global de todas los estratos geoldgicos y de

definir entre si sus relaciones en el contexto geotectonico de la region.

Esta columna estratigrafica se compone a partir de la base, por gneises y esquistos del Paleozoico
hasta tobas e ignimbritas productos de la formacion y actividad ignea del Cinturén Volcénico
Transmexicano, que tuvo su méaxima expresion en esta zona en el centro volcanico Los Humeros

durante el Terciario Tardio (Plioceno) y Cuaternario.
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I1.3.2 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

11.3.2.1 Unidades del Paleozoico

Corresponden a los complejos miloniticos, también conocidas como el basamento del llamado
macizo de Teziutlin y que fue definido por Segura (1990) con el nombre de esquistos
Xucayucan. Los complejos miloniticos presentan una complejidad estructural, gran variedad

litolégica y numerosos rasgos de deformacion.

El término milonitico refleja la naturaleza del proceso tectonico-metamorfico que dio origen a las
estructuras y asociaciones mineralégicas que presentan estos complejos. Las rocas se formaron y
milonitizaron antes del Jurdsico temprano, como lo demuestran los resultados de los
fechamientos de K-Ar y las relaciones discordantes que existen con las unidades del Jurdsico y

del Creticico (Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

Los complejos atestiguan un probable limite tecténico importante antiguo, del Paleozoico, y
queda comprendido dentro de las provincias Sierra Madre Oriental y al norte de la Faja Volcanica
Mexicana (Angeles-Moreno y Sdnchez-Martinez, op. cit.). Estdn constituidos principalmente de
rocas metamorficas, son esquistos' y filitas®* del Paleozoico, presentan textura esquistosa, con
cuarzo, plagioclasa sodica, clorita y magnetita, con planos de exfoliacion, segregacion de cuarzo

y vetas de calcita (Lopez Ramos, 1979a y b; INEGI, 1983; Lopez Reyes et al., 1997).

Las unidades metamorficas se presentan al sur de la presa La Soledad en contacto angular con
respecto a las rocas del Jurdsico Inferior y Medio o tobas dcidas del Nedgeno-Cuaternario. Se
correlacionan con los Esquistos Acatlan del sur de Puebla (Lopez Reyes et al., op. cit.). Estos
complejos presentan hacia la base estratigrafica un cambio de esquistos miloniticos a gneises
miloniticos, es decir toda la secuencia estd intensamente deformada, variando de protomilonitas a

ultramilonitas (Angeles—Moreno y Sanchez-Martinez, 2002).

! Esquisto: roca metamérfica de bajo a medio grado de metamorfismo, cristales visibles a simple vista, su tamafio es
mayor que el de los minerales de las filitas.

? Filita: roca procedente del metamorfismo de las arcillas y arcillitas. De bajo grado de metamorfismo, con tamafio
de cristales mayor que el de las pizarras pero menor que el de los esquistos.
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11.3.2.1.1 Complejo Milonitico La Soledad

Es la unidad geoldgica que constituye la base estructural de la secuencia estatrigrafica en la zona
en estudio. Aflora en el centro de la zona en estudio en los poblados de Calatepec, Coxtajapan,

Tecalzacuaco, Chililis, el Dos y la Soledad.

Este complejo fue definido por Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (2002); estd constituido por
milonitas cuarzofeldespdticas presentando composiciones de elementos mayores y trazas
similares a granitos sinorogénicos o de mérgenes activas, intercaladas tectonicamente con bandas
de esquistos de cuarzo y biotita, y relictos de diques bésicos (foto II.2A y B). Toda la secuencia
presenta un bandeamiento gneisico y una deformacion que varia de proto a ultramilonita. El
protolito estaba formado probablemente por granitoides y/o gneisses3 cuarzofeldespaticos

(Angeles-Moreno etal.,2001).

Foto I1.2. Afloramientos del complejo milonitico La Soledad A. Gneises que afloran cerca de Chililis; B.
Milonitas cuarzo feldespaticas al norte de la presa La Soledad entre los poblados Cuatexi y El Dos.

3 Gneis: roca de metamorfismo regional de muy diverso origen, de grado medio y alto. Tipicamente de estructura
bandeada de composicién cuarzo, feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas y opacos (similar al granito).
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11.3.2.1.2 Complejo Milonitico Xucayucan

Este complejo también definido por Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (2002), estd formado
hacia la base por rocas sedimentarias silicicas (lutitas y areniscas cuarzosas®), intercaladas con
volcanosedimentarias, y a la cima por rocas igneas baséltico-andesiticas (lavas almohadilladas,
diques y cuerpos intrusivos hipabisales), con algunas intercalaciones de sedimentos (Angeles-
Moreno et al., 2001). Los tipos petrograficos principales de las tres formaciones que lo

constituyen son los siguientes:

- La formacién Chicuaco se encuentra en la parte inferior del complejo y sobreyace
estructuralmente a los gneises miloniticos del complejo La Soledad; estd compuesta por esquistos
miloniticos de clorita provenientes probablemente de la transformacion de rocas volcano-
sedimentarias masivas, bandas de lutita-arenisca y diques rioliticos y otros cuerpos intrusivos.
Aflora en el rio Cozolexco, en la cafiada Mina de Guadalupe, hacia el oeste del poblado de

Tamalayo sobre el rio Chachihuapan y en el poblado de Chicuaco.

- La formacion Cozolexco, ocupa la parte media del complejo, es decir se encuentra
estructuralmente arriba de la unidad Chicuaco y subyaciendo a la unidad El Mirador; esta
compuesta principalmente por derrames metabasdlticos que en ocasiones presenta estructura en
almohadilla, lavas masivas y diques metabasalticos. En algunas zonas donde la deformacién es
mayor se observan bandas de esquistos miloniticos de serpentina y epidota. En algunas ocasiones

se encuentra intercalado pedernal. Aflora en el poblado de Cozolexco y alrededores.

- La formacién El Mirador, ocupa la parte superior del complejo, sobreyaciendo a la unidad
Cozolexco y estd constituida de volcanoclastos probablemente de rocas basélticas intensamente

deformadas de milonitas a ultramilonitas. La subunidad aflora en la parte sur del 4rea en estudio

* Arenisca: roca sedimentaria constituida por clastos de tamafio de arena (2-0,02mm) y una matriz (0 cemento) que
los engloba. La cuarzoarenita es una arenisca muy madura con mds de un 95% de cuarzo. El ejemplar de las
fotografias es un arenisca roja con clastos de cuarzo (subredondeados) en una matriz también de cuarzo, que ha
cristalizado en continuidad 6ptica con los granos (recrecimientos secundarios).La superficie de los clastos estd
recubierta de una fina pelicula de compuestos de hierro.
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principalmente en la Cumbre El Mirador (foto I1.3) y esta cortada por diques rioliticos y daciticos

en la zona de Buena Vista y La Union.

Foto IL.3. Afloramiento de esquistos del complejo Xucayucan en la Cumbre El Mirador.

Seglin Angeles-Moreno er al. (2001), los esquistos peliticos del complejo Xucayucan fueron
derivados de rocas precdmbricas, ya que presentan edades de 1,109 Ma. Los basaltos y andesitas
muestran patrones de tierras raras, con ligera anomalia positiva de Eu; estdn enriquecidos en Mg
y empobrecidos en Nb. Las concentraciones de Th, Ta y Yb, al igual que los otros elementos
traza y los isétopos de Sm/Nd, sugieren una fuente de manto empobrecido con diferentes
porcentajes de contaminacién de corteza precambrica. Los patrones de elementos traza

normalizados a MORB son similares a los observados en arcos magmaéticos actuales.
11.3.2.2 Unidades Mesozoicas

Estas unidades sobreyacen de manera discordante con las unidades miloniticas. Estdn

constituidas por rocas sedimentarias a veces plegadas, pero sin rasgos de metamorfismo.

11.3.2.2.1 Jurdsico Inferior (Lidsico)

El Jurésico Inferior esta representado por la formacién Huayacocotla, nombre que le dieron Imlay

et al. (1948) y ha sido interpretada como el resultado de una invasién marina somera proveniente
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del Pacifico a principios del Jurdsico (Coney et al., 1983). Yace en relacion discordante con las
rocas metamorficas del Paleozoico y subyace al Jurdsico Medio -Cahuasas o al Superior —Tamén,
o a rocas volcdnicas del Nedgeno-Cuaternario y es una estructura de plegamientos con

orientacion noroeste-sureste.

La Formacion Huayacocotla esta constituida por una sucesion volcano-sedimentaria de derrames
con caracteristicas de andesitico a basdltico, intercalados con lutitas negras piritizadas con
concreciones calcdreas, arenisca de grano fino y conglomerado formados por particulas y clastos
de origen volcédnico, y escasos paquetes de flujos de detritos calcareos (Centeno-Garcia et al.,
1995; Rosales-Lagarde et al., 1997) (foto 11.4). Se localiza en el centro y SSW de la zona en
estudio. La formacién presenta estratos plegados y estirados formado "boudines" y estd cortada
por diques rioliticos y daciticos mds recientes (Imlay et al., 1948) y se extiende en una franja que
va del centro-oeste al suroeste de la zona en estudio aflorando en los poblados de San José

Chagchaltzin, San Agustin Chagchaltzin, La Unioén y Buena Vista.

Foto IL.4. Intercalaciones de lutitas y areniscas de la Formacidon Huayacocotla (JI).

11.3.2.2.2 Jurdsico Medio (Batoniano-Bajociano)

Se representa la unidad por la formacién Tenexcate, la cual fue definida en 1967 por el

departamento de Geologia del subsuelo de PEMEX, en Poza Rica, Veracruz. La unidad subyace
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en discordancia con las rocas del Jurdsico Superior y estd constituida por una alternancia de

lutitas® , limolitas, areniscas depositadas en un ambiente de facies deltaicas.

Las areniscas son de grano fino a medio de color gris, se disponen en estratos de mediano a
grueso (15 a 3 cm), estratificacion cruzada y huellas de oleaje. Las limolitas® son de grano medio
a grueso, en tonos rojo y pardo, y con fractura concoidea, dispuestas en estratos delgados.
También se observa una capa de conglomerados que se encuentra intercalada y formada de rocas

igneas y metamorficas con didmetro de 3 a 10 cm, en matriz arenosa (foto I1.5).

Foto IL.5. Conglomerados de la Formacion Tenexcate (JM).

Esta unidad ocupa el centro-este de la zona en estudio dominando en gran parte las zonas altas de
los anticlinales, aflorando principalmente en los poblados de Buena Vista, en la vereda que va a

Tamalayo, y desde Tehuaco, Cuacualaxta y hasta alrededores del poblado El Dos.

> La lutita es una roca detritica y estd integrada por particulas del tamafio de la arcilla y del limo.

En las lutitas negras el color se debe a la presencia de materia orgdnica y, si la cantidad de ésta es muy elevada, se
habla de "lutitas bituminosas". Es conocida por ser la roca madre o almacén por excelencia, dadas sus condiciones de
porosidad y permeabilidad. Segtn su forma de fragmentacion, las lutitas pueden ser fisiles o no fisiles. La lutita fisil
es aquella que se escinde en planos paralelos espacialmente préximos. La lutita no fisil, en cambio, se escinde en
fragmentos o bloques. Por metamorfismo, las lutitas, pueden dar lugar a ampelitas y, en los flancos de pliegues, a
pizarras.

® Roca sedimentaria constituida por cuarzo, feldespatos, sericita, clorita, caolinita, circon, biotita, apatito, epidota y
turmalina. Tiene un tamafio de particula correspondiente al limo (2-20 micras).
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11.3.2.2.3 Jurdsico Superior (Tithoniano y Oxfordiano)

El Jurésico Superior corresponde a una invasion marina proveniente del Golfo de México. Se
compone por depdsitos de sedimentos marinos en la zona y estd representada por dos
formaciones principales: Tamdn y Pimienta, ambas definidas por su afloramiento en una
localidad situada 10 km al suroeste de Tamazaunchale, San Luis Potosi. Yacen en discordancia

sobre rocas del Jurasico Inferior o del Triasico.

La Formacion Pimienta (foto I1.6A) yace de manera concordante sobre la formacién Taman y
estd constituida por una alternancia de calizas arcillosa, lutitas (ambas de tonos gris oscuro a
negro), margas y areniscas en estratos delgados (10-40 cm) depositadas en ambiente marino de
facies de borde de plataforma. Es frecuente la presencia de amonitas, radiolarios y bioclastos

indeterminados.

A

Foto IL.6. Afloramientos del Jurasico Superior. A. Laderas constituidas de calizas localizadas al norte de la
presa La Soledad (Formacién Pimienta); B. Capas de calizas intercaladas con bandas de pedernal
(Formacion Taman).

La formaciéon Taméan (foto II.6b), consiste en una secuencia de calizas y lutitas negras del
Oxfordiano. Las calizas son micritas gris oscuro con bandas delgadas de pedernal negro que se
fracturan en lajas astillosas, se disponen en estratos delgado; las lutitas son calcdreas o
carbonosas color negro, se fracturan en lajas astillosas y las areniscas son arcillosas gris oscuro,

intemperizan a ocre con granos finos a medio, de cuarzo y feldespato. Esta formacién representa
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un ambiente marino lejano a la costa. La unidad se distribuye al noroeste, suroeste y noreste de la

zona en estudio.

11.3.2.3 Unidades del Terciario

La unidad esta representada por la formacion Tezuitlan (Plioceno) y esta constituida por derrames
andesiticos volcanicos con un espesor de 300 m (foto I1.7). Estos se encuentran intercalados con
tobas y aglomerados y presentan una ligera inclinacion hacia el norte (Segura, 1990). Esta unidad
se distribuye al norte y sureste de la zona, aflorando en los poblados de Ahualamimilal,

Teziutanapan y en la barranca Cocohuat y Cerro Hueytepec.

Foto I1.7. Formacién Teziutldn, vista desde la Parada Xucayucan.
11.3.2.4 Unidades Cuaternarias
Estas unidades sobreyacen tanto a rocas sedimentarias de la secuencia mesozoica como a rocas
volcénicas del Terciario Superior; forman parte del vulcanismo pirocldstico con que culmina el

evento volcdnico desarrollado durante el Nedgeno.

La unidad inferior que asegura una transicion con el Plioceno estd constituida principalmente de

tobas andesiticas vitreas de composicidn dcida que presentan textura merocristalina, pirocldstica.
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Tiene un color gris y presenta intenso fracturamiento. Se localiza en el sureste de la zona en

estudio, aflorando en el poblado de Buena Vista y alrededores.

Por otro lado, la unidad Ignimbritas Xaltipan (foto 11.8), como Yénez-Garcia (1982) la bautizd, es
una toba de flujo o ignimbrita proveniente de la Caldera de los Himeros de la cudl se emitieron
una serie de derrames ignimbriticos localizados principalmente en la periferia norte, oeste y este

de la caldera, por ser Xaltipan el poblado que ocupa el centro del drea donde aflora la roca.

Foto I1.8. Afloramiento de ignimbritas Xaltipan en el tramo de la carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec
cerca de la Parada Xucayucan.

La formacién Ignimbritas Xaltipan esta compuesta por depdsitos pirocldsticos de composicion
dacitica y riolitica, son principalmente tobas liticas que exhiben textura vitrea piroclastica
(Segura, 1990; INEGI, 1987). La unidad rellena paleorelieves y aflora en el rio Apulco en
discordancia sobre los gneises del complejo milonitico La Soledad; también aflora alrededor de la
presa La Soledad, en los valles y laderas con pendiente suave, sobre el rio Chalchihuapan y a lo
largo del margen norte del rio Xucayucan, alrededor de la zona de Ocotepec y en los poblados de

Tecopiczacta, Tepetzinta, La Soledad, Teteltipan, Atotocoyan, Atexco.

Cabe hacer la referencia que las unidades volcédnicas del Plioceno y del Cuaternario pertenecen a
productos del Cinturén Volcdnico Transmexicano, sobreyacen en relacion discordante, dentro del
area en estudio a algunas unidades sedimentarias mesozoicas y a veces a los complejos

miloniticos.
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11.3.2.6 Formaciones Intrusivas

Por dltimo, en la zona en estudio se presentan abundantes cuellos volcdnicos, diques o sills
rioliticos, daciticos y en menor cantidad basdlticos (foto I1.9), probablemente terciarios, de
composicion riolitica, bésica y dacitica, no deformados, presentan un color rosa a blanco rosado.
Los cuerpos intrusivos cortan a todas las unidades, excepto a las formaciones del Jurasico

Superior y las formaciones volcdnicas sobreyacentes.

Foto I1.9. Afloramiento de riolita sobre el tramo de terraceria La Unién — San Agustin Chagchaltzin.

Las riolitas se distribuyen principalmente desde el centro irradiando al suroeste y sureste. Afloran
en los Poblados de Ocotepec, Macuicuila, La Unién, San Agustin Chagchaltzin y en los cerros

Germanos, Tequequez y Punta Bandera.

I1.4 RASGOS ESTRUCTURALES

La Sierra Madre Oriental (SMO) en México representa uno de los rasgos tecténicos mads
espectaculares, tiene una direcciéon general NW-SE, con variaciones cuando la morfologia de su
basamento le hace modificar su trayectoria de deformacién (Herndndez-Madrigal et al., 2007).
Esta dltima geometria ha generado el corrimiento regional de Parras (Norte de México) y en la

plataforma de Valles-San Luis Potosi (Tardy, 1980). Vista como una continuacién de la faja de
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pliegues y cabalgaduras que llega desde Norteamérica, se formé durante el Cretacico Tardio y
Paleoceno (Campa, 1985). El campo de esfuerzos en las estructuras de la Sierra Madre Oriental
fue variable, pero entre Nuevo Ledn y Veracruz, mantiene una direccién de acortamiento casi
ENE-WSW, debido a ello los ejes de las estructuras principales son casi NNW-SSE (Suter, 1980,
Eguiluz De Antufiano, et al., 2000).

El estilo de deformacién de la Sierra Norte de Puebla es cabalgaduras (foto II1.10), donde
eventualmente se involucra el basamento cristalino generando una cufia que ha permitido el

desplazamiento y la duplicidad de espesores (Suter, 1980; Eguilaz De Antufiano, et al., 2000).

Foto II.10. Cabalgadura en las unidades mesozoicas superiores de la SMO que afloran al norte de
Tlatlauquitepec.

Las fallas laterales de desgarre de la Sierra Madre Oriental, de direccion general NE-SW, hacen
que algunos espejos de falla sean espectaculares. El rio Apulco en la zona en estudio sigue por

parte estas estructuras que controlan la geometria de los desbordamientos de la sierra.

Los complejos miloniticos estdn afectados por la misma deformacién ductil, la cual es mas
intensa hacia la base (Complejo La Soledad) y disminuye hacia la cima. En las rocas volcanicas
del Complejo Xucayucan es posible distinguir relictos de las estructuras primarias originales. Los
indicadores cinemdticos y la alineacién por estiramiento mineral asociados a la deformacién

ddctil indican una falla de bajo dngulo con direccién de transporte del NE al SW. Esta primera
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fase estd a su vez afectada por pliegues y algunas fallas inversas que también deforman al

Mesozoico (Angeles-Moreno et al., 2001).

El complejo milonitico Xucayucan fue afectado por eventos de deformacién generando
estructuras con una direccion de cizalla NE-SW, fallas inversas y plegamientos con una direccién

de compresién N-S, y fallas normales (Angeles-Moreno et al., 2001).

Las rocas metamorficas presentan una foliacion intensa bien desarrollada en los esquistos, y en
las rocas metavolcanicas. También las rocas metamorficas y las secuencias sedimentarias del
Jurdsico presentan plegamientos con formacién de anticlinales y sinclinales, con dngulos
cerrados, ademas de fallas inversas y cabalgaduras. Una estructura homoclinal estd presente hacia

el norte de la presa La Soledad (Segura, 1990; Olivas, 1953).

En la zona en estudio las unidades miloniticas han sido superpuestas tectonicamente mediante
cabalgaduras con movimiento este-oeste y dispuestas en relevo. La mayoria de ellas se
concentran en los afloramientos del complejo La Soledad. La diferencias geoldgicas y su
deformacién dentro de las milonitas (esquistos a gneises, es decir de protomilonitas a
ultramilonitas) parecen ejercer un importante control sobre la distribucion de las cabalgaduras.
También el complejo El Mirador se encuentra cabalgando a la formacién Huayacocotla. En
conjunto las cabalgaduras muestran geometrias paralelas con direccion general N-S y han sido
ligeramente retocadas por fallas laterales de distinta orientacién (desde N30°E a E-W), que
desplazan ligeramente su traza cartografica y modifican localmente la orientacion de elementos

estructurales de referencia.
En la parte mds alta de este sistema paralelo las rocas del complejo milonitico aparecen
superpuestas tectonicamente sobre la formacién Huayacocotla (JI), la formacién Tenexcate (JM)

y el complejo milonitico Chicuaco (Paleozoico).

Todas las unidades estdn afectadas por fallas y fracturas de tipo normales (foto II.11), que por

ejemplo controlan el cauce de rio Apulco (Angeles-Moreno y Séanchez-Martinez, 2002). Las
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estructuras se manifiestan en anticlinales y sinclinales. Los pliegues forman parte del anticlinorio

Huayacocotla en la parte oeste y suroeste de la zona en estudio.

Foto IL.11. Falla normal izquierda con orientacién N 20° que se produjo en 2005 afectando un talud
gravitacional.

Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez (op. cit.) observaron un dique riolitico en la zona de El Dos
que fue afectado por un fracturamiento posterior, por el cual se inyect6 otro dique riolitico. Los
diques aprovechan de las estructuras presentes en el bandeamiento metamérfico del complejo
milonitico Xucayucan asi como las fallas de bajo dngulo, los fracturamientos fragiles orientados
NW-SE y las discontinuidades entre el complejo milonitico con las unidades terciarias y
mesozoicas introduciéndose en forma de sills. Muchos diques rioliticos son cortados por fallas
normales y laterales con componente izquierda. También unos diques se emplazaron en
lineamientos estructurales NW-SE a NS y después fueron cortados por fallas laterales y

normales.

En el norte de la presa La Soledad se identific6 un contacto geoldgico entre el complejo

milonitico La Soledad y las ignimbritas Xaltipan (foto II.12).
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Foto II.12. Contacto geoldgico entre el Complejo milonitico La Soledad y las Ignimbritas Xaltipan. Se
observa un flujo de detritos deslizindose sobre las ingnimbritas.

Los valores de pendiente y de orientacion de las capas geoldgicas, al igual que los principales

lineamientos de las estructuras se reportan en el capitulo V.

I1.5 HISTORIA GEOLOGICA DE LA ZONA EN ESTUDIO

Se propone un esquema general de la evolucién geoldgica de la zona en estudio desde el

Precambrico hasta el Cuaternario (figura I1.4).

Se considera que los complejos metamorficos corresponden a dos entidades diferentes. Se
especula que el complejo inferior de La Soledad se formé aparentemente como intrusivo de
composicion granitica, emplazados en un ambiente de subduccién y/o sinorogénico. A partir de la
composicion litolégica y de la geoquimica se infiere un ambiente de cuenca de trasarco
submarina para las unidades de la parte superior del complejo Xucayucan. Pero se desconoce la
relaciéon original entre ambos complejos que se tocan a través de un contacto deformado
(Angeles-Moreno y Sanchez-Martinez, op.cit.) (figura IL4A) y que posteriormente sufrieron

metamorfismo (figura I1.4B).
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Figura I1.4. Esquema de la evolucién geoldgica de la regién en estudio.



Segin J.-F. Parrot (2008, comunicacién personal), las unidades metamorficas de la zona en
estudio podrian corresponder a la parte superior de un ensamblaje ofiolitico proveniente de una
corteza ocednica; de hecho, se encuentran gneises y metagabros en el complejo de La Soledad,
asi como formaciones dioriticas metamorfoseadas comparables a las que se observan en la parte
superior de la cdmara magmadtica de varios ensamblajes ofioliticos (Juteau et al., 1973; Parrot,
1977, 1980); por otro lado, existe un complejo de diques que atraviesa lo que corresponde a
metadoleritas (formaciéon Chicuaco) y alimenta las lavas almohadilladas de la formacion
Cozolexco; en este contexto, los esquitos de la formaciéon El Mirador pueden representar las
formaciones volcano-sedimentarias que se encuentran generalmente sobre la corteza oceénica y

recubren las lavas almohadilladas (cherts y radiolaritas).

Es durante el Lidsico marino cuando tuvo lugar la posible persistencia de los anteriores mares del
Tridsico en la porcion central de México, especialmente en los estados de Hidalgo, parte oeste de
Veracruz y norte de Puebla (Lopez-Ramos, 1982). La Sierra Madre Oriental que corresponde a
una parte de la zona en estudio, estuvo cubierta por mares jurdsicos con entrantes de mares

salobres.

Debido a la presencia del macizo de Teziutlan, donde predominan rocas graniticas de probable
edad tridsica, se estima que los mares del Jurdsico Temprano hayan sido limitados al oriente por
estas zonas positivas, por lo que indudablemente los bordes de plataforma o de bloques

tectonicos tienen una distribucién muy irregular (figura I1.4C).

Durante el Jurdsico Medio se realizé una emersion del continente mexicano que en gran parte se
levanté durante el Jurdsico Temprano, y se encuentra sélo porciones marinas en el Caloviano. La
regresion efectuada durante éste periodo provocé el depdsito de sedimentos de origen continental

(figura 11.4D).
Se conjetura que antes que aparecieran los depésitos del Jurasico Tardio una intensa fase

compresiva afectdé la zona, dilacerando los macizos metamorficos en varias escamas y

provocando la formacion de cabalgaduras de estas ultimas entre ellas y sobre las formaciones
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sedimentarias (figura II.4E). Después de la etapa compresiva se produjo la emisién de materiales

volcdnicos de composicion acida a través de las fracturas corticales.

Las formaciones Tamén y Pimienta (Tithoniano, espesor 50-300m) constituyen la parte superior
del Jurasico Tardio, provienen del Golfo de México y recobren la totalidad de las formaciones
anteriores; son depdsitos de mares transgresivos de ambiente infraneritico de aguas templadas y
de circulacién restringida, dados su color oscuro y caricter bituminoso (L6pez-Ramos, 1982)

(figura I1.4F).

Durante el Cenozoico ocurrieron varios eventos importantes, las lineas de costa parecen migrar
hacia la cuenca en el Golfo de México (Salvador et al., 1991), el macizo de Teziutlan (Complejo
Milonitico Xucayucan) se levanté durante el Paleoceno Tardio y gran parte de las unidades
sedimentarias mesozoicas descritas anteriormente fueron erosionadas dentro de la regién del
Macizo de Teziutlan (Salvador et al., op cit.). Por otro lado, en relacién con la formacién de la
gigantesca caldera de Los Humeros (Mooser, 1972; Verma, 1983) numerosos colapsos se
produjeron en la parte norte de la zona en estudio que corresponde al limite septentrional de la
influencia de la caldera que provocé grandes derrames de material tobas y de ignimbritas en la

fase final (figura I1.4G).

Las dos secciones geoldgicas (figura I1.5) ilustran los eventos y las relaciones entre todas las

formaciones geoldgicas presentes en la Soledad.
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Figura IL.5. Secciones geoldgica. Cs = Complejo milonitico La Soledad; Cc = complejo milonitico
Chicuaco; Cz = complejo milonitico Cozolexco; Mi = complejo milonitico El Mirador; Hy = Formacién
Huayacocotla (JI); Tx = Formacién Tenexcate (JM); T-P = Formaciones Tamédn y Pimienta (JS); Tz =
Formacién Teziutlan (Plioceno); Tb = Tobas cuaternarias; Ix = ignimbritas Xaltipan (Cuaternario); FN =
Falla normal; ¢ = cabalgadura.

Nota: Sobre la seccion C-D la presencia de un gran talud gravitacional proveniente de la ladera que se
colapso del Jurésico Superior impide determinar la extension y la relacién de T-P y Hy.

I1.6 OBSERVACIONES

La zona en estudio La Soledad se caracteriza no solamente por la presencia de diversas unidades
geoldgicas cuyas edades van del Paleozoico hasta el Cuaternario, sino también por una actividad
tectonica importante que modificé las relaciones existentes entre estas unidades. Por ésta razon,
el desencadenamiento de los procesos de remocién en masa estd controlado por los rasgos
geoldgicos y estructurales y se necesitd precisar la geologia de la region antes de tomar en cuenta

los depdsitos inestables estudiadas en el capitulo III que contribuyen a dichos procesos.
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Capitulo IIT

SUPERFICIE DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS Y CARACTERISTICAS DE
LOS DEPQSITOS INESTABLES




CAPITULO III SUPERFICIE DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS Y CARACTERISTICASDE
LOS DEPOSITOS INESTABLES

IIL.1 INTRODUCCION

La tasa de ocupacion o el drea en porcentaje que ocupan las unidades geoldgicas y los depdsitos
inestables encontrados en la zona en estudio, permite especificar la relacion que puede existir
entre el nimero de procesos de remocion en masa y los diferentes tipos litolégicos, y de esta

manera definir el nivel de inestabilidad de cada unidad geoldgica y depdsito inestable.

Los depdsitos inestables o formaciones geoldgicas superficiales representan los materiales no
consolidados que se encuentran sobre las rocas in situ y consisten en una corteza de intemperismo

y dep6sitos de ladera, fluviales y otros.

El espacio ocupado por las unidades geoldgicas se establece utilizando el mapa geoldgico o el
nimero de pixeles correspondiente a cada unidad sobre la imagen en tonos de gris de las
formaciones estudiadas. También se puede calcular estas superficies en el espacio tridimensional
(3D) con el fin de precisar dicha relacién entre superficie y procesos de remocién en masa, y de

esta manera definir el grado de sensibilidad a los fendmenos erosivos.

Asimismo, se calculé un pardmetro de porcentaje de aumento de la superficie entre el espacio
bidimensional y tridimensional [PA3D]. Este se refiere a la nocién de aumento global y local al
nivel de las formaciones geoldgicas y los depdsitos inestables, con el enfoque de establecer la

relacion que puede tener con los movimientos de remocién en masa.

Este capitulo tiene dos apartados, en la primera parte se definird el PA3D (Porcentaje de
Aumento en el espacio 3D), su célculo y los resultados de éste. En la segunda parte se describen
los depdsitos inestables, a partir de su litologia, la exposicion de laderas, las pendientes y la

rugosidad; estos tres dltimos pardmetros se calcularon directamente de la superficie del MDT.
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II1.2 SUPERFICIE DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS.

La superficie y el porcentaje de ocupacion de las unidades geoldgicas y los depdsitos inestables
en el espacio bidimensional y tridimensional (2D y 3D), se calcularon utilizando el programa
surf3d.exe (Parrot, 2003c); este algoritmo utiliza la imagen de las unidades geoldgicas y de los

depdsitos inestables en tonos de gris y el modelo digital de terreno.

Parrot (2007) describe en detalle como se calcula la superficie 3D, pero en sintesis, el proceso de

cémo se realiza y se procesa la superficie en el espacio 3D se ilustra en la figura I11.1.

47

Az

B Superficies
de los
8 triangulos

[ Resultado de la interpolacion :>

Figura III.1. A. Base tedrica del céalculo de la superficie tridimensional. B. Visién tridimensional de la
definicién de la superficie de un pixel teérico tomando en cuenta la altitud de los 8 pixeles vecinos.




Primero cada pixel se divide en ocho tridngulos rectangulares que convergen en el centro del
pixel. Después el algoritmo toma en cuenta el valor de la altitud del pixel estudiado y los valores
de la altitud de los ocho pixeles vecinos. Por ultimo, el programa hace una interpolacion lineal
entre el valor de la altitud del centro del pixel y la altitud de los pixeles vecinos dando como
resultado el valor de la altitud de las esquinas del pixel estudiado si la posicion del pixel vecino
es diagonal y la altitud del centro de cada lado del pixel estudiado si la posicion del pixel vecino

es cardinal.
El algoritmo es el siguiente:

A es la diferencia de la altitud entre el centro del pixel y el final de los diversos segmentos dentro

del pixel en estudio. Asi se calcula la longitud de base y bside en funcion de las féormulas:

bside =+ hps® + A* y base = hd® + A*

donde hps corresponde a la mitad de la longitud del lado del pixel (en metros) y id a hPSX\/E
a es la diferencia de la altitud entre dos A. Este valor permite medir la longitud de aside que es

igual a:

aside = | hps” +a’

De ésta manera, para cada tridngulo resultante de la transformacién del tridngulo rectangular
inicial se obtiene la longitud de cada lado del tridngulo resultante. La férmula de Heron permite

calcular la superficie de cada tridngulo resultante. En este caso es:

S = \/ w(w—base)(w—-aside)(w—bside)
donde @= (base+aside+bside)/2

Finalmente, S;p (superficie tridimensional del pixel) se obtiene sumando los 8 tridngulos

transformados:
1=8

Sip=2.8 (l)
1=1

La superficie tridimensional total S; corresponde a la suma de todos los S3p encontrados en la

forma en estudio.

77



En la tabla III.1, se reportan las superficies calculadas en los espacios bidimensional y
tridimensional para cada formacién geoldgica dentro de la zona en estudio y el porcentaje de
aumento de la superficie 2D para llegar al espacio 3D [PA3D]. Cabe sefialar que el area total de

la zona en estudio en el espacio 2D es de 135 km? y en 3D de 154 km™.

Tabla III.1 Superficie de ocupacién en 2D y 3D y porcentaje de aumento para cada unidad geoldgica y el
cuerpo de agua* en el espacio 2D y 3D.

UNIDADES FORMACIONES SUPERFICIE | SUPERFICIE PA3D

GEOLOGICAS 2D (km’) 3D (km®) (% de drea)

Cuaternario Ignimbritas 18.6 22.2 19.5
Xaltipan

Cuaternario Inferior Tobas andesiticas 12.7 14.1 11.7

Plioceno Teziutlan 14.7 17.2 16.9

Jurasico Superior Tamén y Pimienta | 20.5 241 22.6

(Tithoniano

Oxfordiano)

Jurasico Medio Tenexcate y 10.1 11.2 11

(Batoniano- Cahuasas

Bajociano)

Jurasico Inferior Huayacocotla 20.1 24.6 22.2

(Liasico)

Complejo Milonitico | El Mirador 2.7 2.8 2.1

Xucayucan Cozolexco 8.5 9.2 8.8
Chicuaco 7.5 8.1 7.5

Complejo La Soledad 14.6 16.9 16.2

La Soledad

Intrusivo Riolitas 2.7 4.3 61.1

*Presa 1.4 1.4

Los complejos miloniticos (La Soledad y Xucayucan) ocupan la mayor superficie dentro de la
zona (33.4 km” en 2D y 37 km? en 3D), principalmente el complejo La Soledad (14.6 km” en 2D
y 16.9 km* en 3D), pero los valores de porcentaje de aumento de la superficie 2D a 3D en el
complejo Xucayucan son relativamente bajos (2.1 %, 8.8 % y 7.5 %) con respecto a las
formaciones del Jurdsico Superior e Inferior (24.1 % y 24.6 % respectivamente), lo que significa
que el desarrollo y el espesor de los depdsito gravitacionales provenientes de las formaciones
esquistosas de la parte superior del complejo milonitico (Xucayucan) serd menor que en las
formaciones geoldgicas del Jurasico Inferior y Superior. Por lo que concierne a las formaciones
esquistosas, las rocas se erosionan féacilmente creando un relieve suave y es ahi donde

principalmente se localizaron los coluviones en la zona en estudio.
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Como ya se menciond, las formaciones del Jurdsico Superior e Inferior presentan un porcentaje
de aumento importante, debido a que las formaciones Huyacocotla y Tamén-Pimienta estdn
fuertemente disectadas, forman laderas escarpadas y que en su base se encuentran grandes
abanicos proluviales; todo esto hace que su superficie sea mas rugosa y por tanto el porcentaje de
aumento de la superficie en el espacio tridimensional (PA3D) aumenta. Los flujos de detritos se

presentan en dichas formaciones.

El mayor aumento de superficie entre el espacio 2D y 3D en la zona en estudio, lo reportan las
formaciones rioliticas (60 %) lo que corresponde a varios cuellos volcdnicos disectados, que en
funcién de su naturaleza quimica y constitucion litolégica resisten mds a la erosion que las
formaciones que éstas rocas intrusivas atravesaron. Los movimientos complejos presentes en la

zona se relacionan sobre todo con éste tipo de formacidn.

Se reportan en la figura II1.2A, los valores de PA3D para cada formacién geoldgica. También
este porcentaje de aumento se calcul6 puntualmente tomando una ventana movil de 11x 11
(figura II1.2B) con el fin de evidenciar dentro de cada formacién como los valores se distribuyen
(figura II1.2C), ya que si se toman tamafios menores de ventanas se crea una dispersion de la

respuesta o por el contrario con tamafios grandes hay una difuminacién general de la repuesta.

Sobre esta dltima figura (II1.2C) se observa que todos los afloramientos de riolitas tienen un valor
fuerte de PA3D sin disminucién local, al contrario de lo que se observa para el Jurasico Inferior y
el Jurasico Superior que tienen zonas de alto PA3D correspondientes a los acantilados y zonas de

PA3D menor que corresponden a los depdsitos inestables.
Por esta razon, al nivel global estas dos formaciones tienen un valor de PA3D alrededor de 20%.

Las zonas que corresponden a las formaciones metamorficas, sobre todo los horizontes

superiores, no son tan heterogéneas como las formaciones anteriores y el valor de PA3D es bajo.
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Figura II1.2. Distribucién de los valores de PA3D en la zona en estudio. A. PA3D global para cada unidad
geoldgica; B. PA3D local calculado en una ventana mévil de 11 X 11 pixeles; C. Sobreposicion del PA3D
global y local.
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II1.3 CARACTERIZA CION DE LOS DEPOSITOS INESTABLES

Los depésitos inestables como ya se menciond representan los materiales no consolidados que se
encuentran sobre las rocas in sifu y consisten en una corteza de intemperismo y depdsitos de

ladera, fluviales y otros.

La cartografia y la clasificacion de los depoésitos inestables se hicieron tomando como base la
informacion extraida de las imdgenes de satélite, del modelo digital de terreno y de las
observaciones hechas en el terreno. También se calculd la extension de cada depdsito inestable en
el espacio bidimensional y tridimensional, con el fin de estimar el nivel de participacion de
dichas formaciones en los procesos de remocidn en masa y saber si corresponden a zonas activas

e inactivas. Para calcular éstas superficies se utilizé la metodologia descrita anteriormente.

Se definieron dos tipos principales de depdsitos inestables: coluviones y talud o depdsito

gravitacional.

I1.3.1 COLUVIONES

Segtin Lugo (1989) los coluviones son detritos rocosos producto del intemperismo, desplazados
ladera abajo por la accién de la fuerza de gravedad. Se depositan en las laderas con aspecto de
capas delgadas y al pie de ellas. El tamafio de los detritos es muy variable; son angulosos y sin
clasificacion. Para Foucault y Raoult (1988) este término también designa un suelo que ha sido
desplazado por deslizamiento posteriormente a su formacion, bajo el efecto de la gravedad, pero

con intervencion del agua como lubricante.

El término suelo se usa en mds de un sentido. Para los ingenieros es sinénimo de regolita y
designa el agregado suelto de todos los materiales que se encuentran por encima de la roca (Vera-
Terceros, 2008). Las regolitas que pueden tener un espesor variable provienen de la
desintegracion y descomposicion de la roca bajo la accién del intemperismo que presenta dos
tipos de transformaciones: (a) cuando se trata de meteorizacion fisica, la desintegracién en

bloques o la desintegracion granular ocurren sin alteracién quimica; (b) la meteorizacién quimica
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corresponde a una alteracion de las rocas a causa de modificaciones mineralégicas o quimicas,

inducidas por agentes superficiales.

El suelo corresponde a las partes superiores de la regolita, en donde se incorporan sustancias
organicas y que estin de esta manera mads o menos modificadas biologicamente. Los suelos
pueden quedar en el lugar, directamente sobre la roca de la cual derivan, dando asi origen a los
suelos llamados “residuales” o suelos no transportados. Pero estos productos pueden ser movidos
del lugar de formacion, por diversos agentes geoldgicos y re-depositados sobre otros estratos sin
relacion directa con ellos; a estos suelos se les denomina ““suelos transportados”. Dentro de dichas
formaciones se distinguen los suelos aluviales que son suelos transportados por el agua y los

suelos coluviales (o coluviones) transportados por la gravedad.

Para el presente trabajo se utiliza el concepto de coluvién como el depdsito de material sobre o en
la base de la ladera, transportados por la gravedad a corta distancia. Los coluviones tienen una
granulometria heterogénea que va de muy fina a gruesa; la forma de los detritos es angulosa. La

morfologia de estos depdsitos es completamente irregular y no sufren desgaste por transporte.

En el perfil esquemdtico de la figura III.3, se muestra de manera sintética las relaciones que
pueden existir entre las regolitas y la roca madre o la roca sobre la cual se depositan, asi como su

transicion con los horizontes de los suelos que los recubren.

Al
Al 2
g
w
B
Regolitas
Roca madre

Figura II1.3. Perfil sintético de la relacion regolita, roca madre y suelos.
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El transporte de este tipo de material genera coluviones como el que se muestra en la foto II1.1;
este depdsito de coluviones esta bien expuesto debido a un deslizamiento translacional que se

produjo en el afio 2005 cerca de la carretera que va de La Unidn a Atotocoyan.

Foto III.1. Depésito de coluviones expuesto por un deslizamiento translacional ocurrido cerca de la
carretera que va de La Unién a Atotocoyan.

En la foto III.2 se muestra un corte de los depdsitos inestables que corresponden a los coluviones
emplazados sobre los niveles superiores del Jurdsico Inferior, observado al sur del poblado La

Unio6n sobre el tramo Tlatlauquitepec-Mazatepec de la carretera federal 129.

Los horizontes superiores de los coluviones de este corte fueron estudiados por Garnica-Pefa
(2007) en una parcela experimental de 400 m?, para definir con un programa bdsico de
instrumentacion el nivel de estabilidad de las laderas en los alrededores de La Uni6n en funcién

de la precipitacion.
Cabe decir que en el capitulo V se van a utilizar la orientacién y pendiente de los depdsitos que

componen los coluviones para establecer la relacion entre estos rasgos tridimensionales y la

superficie del MDT con el fin de definir las zonas de inestabilidad.
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Foto II1.2. Corte estratigrafico de los coluviones en la regién de La Unidn.

Como ya se menciond anteriormente, los coluviones de la zona en estudio se encuentran
principalmente en las zonas con rugosidad suave y un valor de PA3D relativamente débil.
También la remobilizacién del material que constituye los taludes gravitacionales bajo el efecto
del intemperismo y de los escurrimientos de agua, genera al pie de los taludes depdsitos de
coluviones (figura 1I1.4). Por esta razon, se observan en las formaciones del Jurasico Inferior por
ejemplo, zonas con un débil valor del PA3D local como es el caso en la regién de San José

Chachalzin.

Suelo residual

Ladera convexa

Ladera conca-‘u Aluvion

Planicie aluvial

Figura I11.4. Esquema de las relaciones entre suelos, talud gravitacional y coluvion.
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I11.3.2 TALUD O DEPOSITO GRAVITACIONAL

El talud gravitacional es una superficie inclinada con una acumulacion de detritos rocosos al pie
de un acantilado o de una pendiente fuerte; el talud se origina por movimientos masivos de
material rocoso de diferente granulometria (detritos, brechas, derrubios), en donde el agente
principal es la gravedad y que se mueven por la ladera, valle abajo formando 16bulos o conos
como expresion geomorfoldgica. El talud tiene un dngulo natural de reposo que es aquel en el
cual el material se encuentra en equilibrio (Lugo, 1989; Barsch, 1996). Dicho dngulo depende de
la granulometria homogénea de los sedimentos que lo forman. Pero cuando la granulometria de
los materiales es heterogénea y mal clasificada como en los procesos de remocién en masa, no

hay angulo de reposo.

Los taludes gravitacionales pueden ser activos o inactivos; los activos se caracterizan por un
escarpe frontal marcado mientras que las formas inactivas presentan transicion convexa suave

entre superficie y la vertiente frontal.

Los taludes gravitacionales inactivos todavia conservan su material pero han dejado de moverse.
Ello puede deberse a causas climadticas, hidroldgicas o geomorfoldgicas. El relieve superficial de
un talud gravitacional inactivo todavia estd bastante bien conservado. Los “paleotaludes
gravitacionales”, en contraste ya estan decaidos debido a la erosién o intemperismo, hay pérdida
del material de la matriz (particulas mas finas), su superficie puede presentar elevaciones débiles
remanentes de las estructuras de flujo (Brenning, 2003). Los taludes gravitacionales son los
depdsitos inestables con mds entidad en el drea en estudio (tabla II1.2). Se observa que los taludes
tiene un valor de PA3D mas alto que los coluviones traduciendo una rugosidad en su superficie

mas fuerte.

Tabla III.2. Superficie de ocupacién en 2D y 3D y porcentaje de aumento de los depdsitos inestables.

MATERIAL SUPERFICIE 2D SUPERFICIE 3D PA3D
Coluviones 9.256 Km” 10.455 Km’ 9.45%
Taludes gravitacionales 12.979 Km? 15.721 Km® 14.72%
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En términos generales el tamafo de los taludes gravitacionales en la zona varia entre los 400 a
1500 m de ancho y 300 a 2000 m de largo, los mds grandes se van a originar esencialmente al pie
de los acantilados del Jurasico Inferior y Superior; en su superficie se desarrollan ondulaciones y
lomos caracteristicos producidos por el flujo, ademas es facil reconocer un talud gravitacional por
su escarpe frontal convexo. Segin el origen del material los taludes gravitacionales estan

formados principalmente por material de la vertiente.

El ejemplo del paleotalud gravitacional de La Galera ilustra el desarrollo de una formacién de

este tipo en relacidn con la presencia de un escarpe de 400 m en el Jurésico Superior (foto II1.3).

Foto III.3. Afloramiento del talud gravitacional que se encuentra en los alrededores del poblado La Galera.
Este depdsito gravitacional proviene de un colapso que movilizé el material entre una cicatriz

semicircular y el antiguo espejo de la falla normal consecuente de la formacién de la Caldera de

Los Humeros (figura II1.5).
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Figura IIL.5. Perfil esquemdtico del colapso y el talud gravitacional ocurridos en La Galera. T-P =
Formaciones Tamén y Pimienta (Jurdsico Superior); Hy = Formacién Huayacocotla (Jurdsico Inferior); Ix
= Ignimbritas Xaltipan (Cuaternario); Cs = complejo milonitico La Soleda; FN = Falla normal; ¢ =
cabalgadura.

Se hizo una simulacién sobre la zona de dicho talud gravitacional para estimar el volumen del
material desplazado y acumulado en la zona convexa frontal durante este evento (figura II1.6). El
frente del 16bulo constituido por materiales poco consolidados (detritos) e inestables esta

frecuentemente afectado por procesos de remocion en masa (figura I11.6A y B).

El programa sim_desliz.exe (Parrot, 2003d), reconstituye la forma anterior al evento simulando el
MDT del escarpe preliminar (figura I11.6.C) y asi se calcula por diferencia entre el MDT
simulado y el MDT original el volumen del talud gravitacional (figura III.6.D). Se puede ver que
la simulacién de este talud gravitacional obedece al comportamiento tedrico propuesto por
Crozier, 1973 para medir los elementos morfométricos de un movimiento de ladera, el cual se

ilustra en la figura II1.7.
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Figura II1.6. Etapas de la simulacién de la formacién del talud o depésito gravitacional en el poblado La
Galera. A. Bloque 3D del relieve actual del talud con sus elementos que lo constituyen; B. Limite de la
zona de reconstitucién del talud; C. Bloque 3D de drea reconstruida; D. Zonas de arrastre y acumulacion
del material (ver leyenda).
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3. Tenuidad : L.m. /L. C 6. Desplazamiento : Lr. / Le.

Figura II1.7. Esquema tedrico que permite medir los indices morfométricos de un proceso de remocién en
masa (Crozier, 1973).

El volumen total movilizado es de 0.24 km® y el volumen del material depositado es de 16804250
m’, lo que representa solamente el 7 % del volumen del material arrastrado. Se debe notar que la
simulacion toma en cuenta como linea de base el lecho del rio Apulco. En realidad los depdsitos
gravitacionales se extienden mds al sur de este rio, y se asume que la masa desplazada jugo un
papel de barrera generando un lago temporal rio arriba, el cual al vaciarse rompié dicha barrera

arrastrando y erosionando la mayor parte del depdsito (figura II1.8).
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Figura III.8. Esquema del depdsito gravitacional ocurrido en el poblado de La Galera de la zona en
estudio.

Como se menciond anteriormente los antiguos taludes gravitacionales dan lugar a una
reactivaciéon de un movimiento de ladera complejo, como el que se produjo al noroeste de San
Agustin Chagchaltzin en 2005, afectando depdsitos provenientes de la caida de bloques y
particulas de material heterogéneo de la formacién Huayacocotla (Jurdsico Inferior) y de las

riolitas intrusivas (figura II1.9).

Caida
de bloques

Complejo milonitico

Figura III.9. Esquema de un movimiento de ladera complejo empezando como caida de bloques y
continuo como flujo arrastrando material de la formacién Huayacocotla y del complejo milonitico
Cozolexco.

Cuando estas riolitas altamente fracturadas inician movimientos de caida, los bloques producto de

este desprendimiento arrastran y llevan consigo también bloques de la formacién Huayacocotla,
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lo que explica la heterogeneidad del material que se encuentra en este depdsito gravitacional (foto

L4A y B)

8m

Foto III.4. Proceso de remocién en masa removilizando un depdsito gravitacional en la regiéon de San
Agustin Chagchaltzin. A. Grieta de tension o avance lateral que permite ver la heterogeneidad del material
(bloques y planos); B. Depdsito gravitacional de bloques de diversos tamafios de la formacién
Huayacocotla (JI) y de las riolitas, productos de PRM complejo ocurrido en 2005.

El esquema vertical de las formaciones encontradas en el mencionado talud gravitacional ilustra
la estratigrafia de los materiales que lo constituyen (figura II1.10). Existen lechos de arcillas que
corresponder a antiguos flujos de lodo, zonas de reactivacion producto de procesos de remocion
en masa complejos y paleosuelos que corresponden a periodos de estabilidad y permiten definir
una aproximada orientacién y pendiente, medidas que se utilizaran en el capitulo V para definir el

mapa de sensibilidad de dichas formaciones a los procesos de remocién en masa.
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Paleosuelos

Bloque de riolita
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i LT o
- —Z}‘*’ Reactivacion
> l== Arcillas (flujo de lodo)

Complejo milonitico
Cozolexco

Figura II1.10. Esquema vertical de un talud gravitacional cerca del poblado de San Agustin Chagchaltzin.

I11.4 OBSERVACIONES

Los depésitos inestables de la zona en estudio se cartografiaron y se sobrepusieron sobre el mapa
geoldgico estructural (figura III.11). La mayor drea de los depdsitos gravitacionales se encuentra
en las zonas de contacto y de cabalgaduras entre la formacién Huayacocotla y los complejos

miloniticos

La posicién de dichos depdsitos se toman en cuenta para definir las diversas familias de procesos

de remocién en masa que se van presentar en el capitulo IV.
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Figura III.11. Mapa de los depdsitos inestables.
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Capitulo IV PROCESOS DE REMOCION EN MASA DESCRIPCION Y CLASIFICACION

IV.1 INTRODUCCION

Las superficies de la Tierra que poseen una inclinacion que favorece la remocion de particulas
son las laderas. Algunos autores incluyen en esta definicion hasta las de poca pendiente, de 2 a 5
grados. El 80% de la tierra firme consiste en laderas y s6lo un 20% son planicies de menos de 2°

de inclinacién (Lugo, 1988).

Las laderas son masas de tierra y roca que han sido formadas esencialmente por procesos de
origen interno: la creacién de montafas (orogenia), los movimientos verticales de levantamiento
y hundimiento, la actividad volcanica y otros (Lugo, op. cit.). Las laderas se encuentran en una
intensa dindmica por los procesos de evolucion del relieve y pueden cambiar en forma
imprevista, debido principalmente a causas externas, las cuales producen un incremento en la
tension o esfuerzos, pero no a la resistencia de los materiales; las causas internas disminuyen la

resistencia de los materiales sin cambiar la tension o esfuerzos (Terzagui, 1950; Selby, 1993).

Los factores determinantes de inestabilidad son todos los factores que permanecen in situ como
son los litolégicos y estructurales (los materiales del terreno formadores pueden ser poco
resistentes o estar caracterizado por la presencia de sistemas de debilidad como diaclasas,
fracturas, fallas, planos de estratificacion, buzamiento, etc.), topogrificos (pendiente, mayores en
montafia y menores en piedemonte y planicies) y climédtico refiriéndose al clima constante del

lugar.

Entre los cambios de tipo externo mds importantes se encuentran los geométricos o de peso que
sufren las laderas, las tensiones transitorias naturales y artificiales a las que son expuestas
(sismicidad, vibracién por explosiones o uso de maquinaria pesada), los cambios en el régimen
hidrolégico (flujos de agua subterrdnea, intensidad y duracion de la precipitacion), los cambios en
la resistencia de la roca y del corte de los planos de discontinuidad que presentan, la
meteorizacion o diversos factores de tipo antrépico (Hoek y Bray, 1994; Dikau et al., 1996). Los
cambios de tipo interno estdn en relacién con la transformacién de los materiales a través de
movimientos progresivos (por expansion lateral, fisuras, etc.), proceso de intemperismo y erosion

(Alcantara, 2000).
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Cuando las laderas se encuentran en una condicién potencialmente inestable o desencadenante,
los movimientos se inician con facilidad; es decir que la estabilidad de laderas es afectada por
procesos de remocion en masa (PRM) o procesos gravitacionales; estos implican el movimiento
hacia abajo de los materiales que forman a una ladera (Alcantara, op. cit.) y constituyen uno de lo
procesos geoldgicos mds frecuentes que siempre han afectado a la superficie terrestre. También,
cada formacidén geoldgica que perfila una ladera posee una susceptibilidad especifica a los
procesos de remocién en masa, de acuerdo con las caracteristicas fisicas que muestran los
materiales. Por otro lado, para Cruden y Varnes (1996) las causas de los procesos de remocién en

masa son de indole geoldgica, por procesos fisicos, morfologicas y antrépicas, las cuales se

resumen en la tabla IV.1.

Tabla IV.1. Causas de los movimientos del terreno (Cruden y Varnes, 1996).

CAUSAS DE INDOLE GEOLOGICA

CAUSAS POR PROCESOS FISICOS

Materiales débiles

Materiales sensibles

Materiales intemperizados

Materiales sujetos a cizallamiento

Materiales con fisuras y diaclasas

Discontinuidades orientadas adversamente (esquistosidad,
planos de inclinacién)

Discontinuidades estructurales (fallas, discordancias,
contactos)

Permeabilidad contrastante

Contraste de materiales con diferente plasticidad

Precipitacidn intensa

Derretimiento rapido de nieve o hielo
Precipitacién extraordinaria

Sismos

Erupciones volcdnicas

Gelifraccién

Expansién e hidratacién de arcillas

CAUSAS MORFOLOGICAS

CAUSAS ANTROPICAS

Levantamientos tectdnicos o volcanicos

Erosién glacial

Erosion fluvial al pide de las laderas

Erosidn marina al pie de los acantilados

Erosién glacial al pie de las laderas

Erosién en mérgenes laterales

Erosion subterrdnea

Remocién de la vegetacion (por incendios y sequias)

Excavacion de laderas o del pie de las
laderas

Incremento de peso en las laderas
Desecacion de cuerpos de agua (presas)
Deforestacion

Irrigacién

Actividad minera

Vibraciones artificiales

IV.2 DEFINICION DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Haciendo un anélisis histérico de las definiciones de los procesos de remocién en masa se
considera que las primeras aparecen en el siglo XIX con Penck (1894), con los términos mass

movement que describe un movimiento bajo la influencia de la gravedad y mass transport que



implica la movilizacién de materiales por algin agente como agua en corriente, aire o hielo. Para
Sharpe (1938) un movimiento de remocion en masa es “la perceptible caida deslizando o cayendo
de una masa relativamente seca de roca, suelo o de una mezcla de las dos”. En tanto que Varnes
(1958) describe el concepto slope movement como un movimiento del suelo o sustrato rocoso que

moviliza materiales naturales o artificiales.

Bloom (1974) define la remocién en masa como un término colectivo para todos los movimientos
gravitacionales o cuesta abajo de los detritos rocosos meteorizados. Lo anterior denota que la
gravedad es la unica fuerza importante y que no estd implicado ningtiin medio de transporte, tal
como agua corriente, viento o hielo. También para Brunsden (1979), estos procesos
gravitacionales involucran el movimiento de los materiales formadores de las laderas bajo la
influencia de la gravedad y sin la existencia primordial de algin agente de transporte fluido.
Segun el Grupo Internacional de Trabajo para el Inventario Mundial de Movimientos del Terreno
(WP/WLIL, 1990) el concepto se refiere al movimiento de una masa de roca, tierra o detritos

ladera abajo.

De Pedraza (1996) describe a los procesos de ladera como “el desplazamiento de materiales en
las vertientes, sin intervencion de ningin soporte activo o medio para movilizarlos, es decir,
impulsados por su propio peso y corresponde por tanto a una “autotraslaciéon” bajo la accion

directa de la gravedad que, en estas circunstancias deberd considerarse un agente especifico mas”.

La idea central de las definiciones utilizadas anteriormente para los procesos de remocion en
masa “es [que] el movimiento de material hacia abajo sobre la ladera en un relieve montafioso
principalmente con la influencia de la gravedad y sin la influencia de un agente fluido de
transporte”. Alcantara (op. cit.) sefiala que “los procesos de remocién en masa son aquellos
movimientos de masas de suelo, detritos y rocas que ocurren en una ladera como resultado de la
influencia directa de la gravedad, y que pueden ser desencadenados por factores internos y

externos’.

Por otro lado, el término deslizamiento proviene de la traduccién de landslide que se refiere al

movimiento de cierto tipo de material (roca, detritos o derrubios, suelo o tierras) con la ayuda de
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un agente de transporte (agua, viento y hielo), sobre un plano o superficie de deslizamiento.
Skempton y Hutchinston (1969) conceptualizan la nocién de landslide como un movimiento
hacia abajo de la ladera de una masa de suelo o roca, que ocurre en una superficie de cizalla en

los limites de la masa desplazada.

En el presente estudio consideramos a los procesos de remocién en masa como el movimiento de
materiales (rocas, detritos y suelos) provenientes de la dindmica actual y anterior que afecta a las
laderas; estos movimientos resultan de la influencia directa de la gravedad y pueden ser

desencadenados por factores internos y externos.

IV.3 CLASIFICACIONES DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

En la literatura se reconocen varias clasificaciones sobre los procesos de remocién en masa y
éstas dependen de la complejidad y el enfoque de los estudios realizados por otras disciplinas. En

el presente trabajo sélo se indica la literatura cientifica mas relevante.

Las primeras clasificaciones sobre los procesos de remocion en masa se realizaron en Rusia, la ex
Unién Soviética y Europa Oriental por Bogdanovich en 1911 y Nifantov en 1935, quienes
clasificaron los deslizamientos por el tipo de movimientos de masas de roca, el caricter del
desplazamiento y los elementos morfolégicos del movimiento de las rocas y los suelos. Nifantov
(1935) y Rodionov (1939) ampliaron la temética hasta que Popov (1939) y Savarienskii (1940)

lograron completar estas clasificaciones (en Almaguer—Carmenates y Guardado-Lacaba, 2006).

En la misma época, Sharpe (1938) propuso la primera clasificacion de los movimientos
gravitacionales en el idioma inglés (tabla IV.2). El considera la velocidad del movimiento, en una
escala que va de imperceptible a simple vista s6lo evidenciada por algunos elementos del relieve
y la vegetacion asi como por mediciones hechas en el terreno, hasta un movimiento rapido que
puede ser observado. También sefiala que el incremento de la cantidad de agua o hielo en la masa

de roca o suelo, determina la velocidad del material transportado.
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Tabla IV.2. Clasificacién de movimientos gravitacionales, segtin Sharpe (1938)

MOVIMIENT
MOV 10 HIELO TIERRA O ROCA AGUA
Tipo | Velocidad
Principalme Tierrs Tierra o roca. seca o Tic o _
rlncIl{palmmllc s ::1‘ a ?1 2 con cantidades menores ICH:EI (.}1'0":‘-15 I'Il'IC’lpc] .mcutc
) ocasmas fuelol 4o hielo o de agua nas-apna agua
L o .y
€35 = Reptacion
5 -:; Reptacion de i
E 3 rocas de glaciar Reptacién de
22 escombros de talud
0 = ——
Q.= Solifluxion =
: i Solifluxion Z
- Reptacion =
- De lento a Corriente §
r;'lp]do 8 terrosa S
o B Demm_lbe Corriente <
2 & de detritos de barro
< Répido b Derrumbe
= 8 de detritos
5 =]
g |
<
De lento a Desoronamiento
2 ~ | rapido Deslizamiento
5= :
E E detritos
Ng Caida de detritos
- B) Muy
A rapido Deslizamiento de rocas
Alud de rocas
< | Deslizamiento .
E o flujo Hundimiento
=
L=
o

Regresando a la literatura cientifica de la ex Unién Soviética y de la Europa Oriental cabe sefalar

la monografia dedicada a las condiciones de estabilidad de laderas y taludes de Maslov (1955)

quién propuso clasificar los procesos de remocién en masa por la forma de alteracion de la

estabilidad de las laderas y taludes. Zolotariev (1956) y Emilyanov (1972) clasifican los

deslizamientos por su estructura y la amplitud del fendmeno. Muchos de estos investigadores

basaron sus ideas en los conceptos formulados por Terzaghi (1950) quien expreso con claridad los

diferentes tipos de movimientos y mecanismos de fallas del macizo rocoso en las laderas y taludes

(en Almaguer—Carmenates y Guardado-Lacaba, op. cit.).
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Una amplia y completa clasificacion la suministra Lontadze (1988) quien no solo clasifica los
movimientos del macizo rocoso en las laderas y taludes a través del mecanismo sino que ademds
brinda una posibilidad de evaluacién a través de los elementos causales y condicionales; en su
clasificacion aparecen medidas ingenieriles aplicables para prevenir el desarrollo de los

fendmenos gravitacionales o localizar sus efectos nocivos.

Por otro lado, Varnes (1975, 1978, 1984) fundamenta su estudio en el tipo de material
involucrado, considerando la roca y el suelo como los principales factores (tabla IV.3), asi como
lo desarrollaron Hutchinson (1988), Sassa (1989), Dikau et al., 1996) y Cruden y Varnes (1996).
En Espana se han propuesto clasificaciones por Corominas y Garcia (1997) quienes realizaron

una version mas simplificada de la planteada por Varnes en 1978.

Tabla IV.3. Clasificacidn de procesos de ladera, segtin Varnes en De Pedraza (1996).

TIPO DE MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL
Roca Suelo . -
Caida (formacién superficial)
(sustrato) .
Grueso Fino
Vuelco
Rotacional Unidades
Deslizamiento pequeias
Translacional | Unidades
grandes En roca En En tierras
Expansion Lateral derrubios
Flujo
Reptacion
Complejo Combinacién de dos o mds tipos

De Pedraza (1996) presenta una clasificacion (la cual no se utiliza en la actualidad) que incluye
cuatro procesos principales: caida libre, deslizamiento, flujo y reptaciéon o creep, que es el

movimiento lento de arrastre del suelo a favor de la pendiente.

La clasificacion de EPOCH (tabla IV.4) forma parte del programa “la Ocurrencia Temporal y
Prondstico de Deslizamientos en la Comunidad Europea” (European Comunnity Programme,
1993) y se basa en la clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson (1988). Utiliza el tipo de
movimiento (desprendimientos, vuelcos o desplomes, deslizamientos, expansiones laterales,

flujos y movimientos complejos) y los materiales formadores (rocas, detritos o derrubios y
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suelos), de tal manera que los mecanismos involucrados pueden determinar el impacto a partir de

su velocidad y volumen.

Tabla IV.4. Clasificacién de los procesos de remocién en masa. Fuente: EPOCH (1993) a partir de la
clasificacién de Varnes (1978) y Hutchinson (1988). Tomado de Alcantara, 2000).

MECANISMO DE
MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO
TIPO ROCA DERRUBIOS SUELO

(rock) (debris) (soil)

Caida o Caida o desprendimiento dcjsld?eﬁ dimiento de
Desprendimientos (falls) desprendimiento de de derrubios suefos

rocas (rockfall) (debris fall) .

(soil fall)

Vuelco o desplome Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome (topple) de rocas derrubios suelos

(rock topple) (debris topple) (soil topple)
Deslizamiento rotacional Individual (simple) Individual (simple) Individual (simple)

Muiltiple (mdltiple) Muiltiple (mdltiple) Muiltiple (mudltiple)

simple (rotational slide)
Deslizamiento translacional o
de bloques no-rotacional
(translational slide,
non-rotational)

Deslizamiento Planar

Flujos (flow)

Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de roca
en bloque
(block slide)

Deslizamiento de
rocas (rock slide)

Flujo de rocas
(rock flow)

Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de
derrubios en bloque
(block slide)

Deslizamiento de
derrubios (debris slide)

Corrientes de derrubios
(debris flow)

Sucesivo (succesive)

Deslizamiento
translacional de suelos
(slab slide)

Coladas de barro
(mudslide)

Flujos de tierra, arena
o suelo (soil flow)

Expansion lateral (lateral
spreading)

Expansiones laterales
en rocas
(rock spreading)

Expansiones laterales en
derrubios
(debris spread)

Expansiones laterales
en suelos
(soil spreading)

Complejo (complex)

Ejemplo: Alud de

Ejemplo: Flujo
deslizante

rocas (rock avalanche) (flow slide)

Ejemplo: Rotacion
con flujo de tierras
(slump-earthflow)

En la clasificacién de Dikau er al. (1996), se ven resumidos los diferentes trabajos que hasta esa fecha

se habian realizado (tabla IV.5).
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Tabla IV.5. Clasificacion de los procesos de remocion en masa segtin Dikau et al. (1996)

TIPO DE MOVIMIENTO SUBTIPO
Caida o Desprendimiento de suelo o
roca

Vuelco o desplome de suelo o roca

Simple

Deslizamiento rotacional Muiltiple
Sucesivo

Deslizamiento translacional Deslizamiento translacional o de
bloques

Deslizamiento de suelos
Deslizamiento rocoso
Deslizamiento de derrubios

Extension lateral Extension lateral de rocas
Extension lateral de suelos
Flujos Rocas
Derrubios
Arena
Complejo Alud o avalancha de rocas

Flujo deslizante

Segun las observaciones hechas en el terreno y la fotointerpretacion de las imagenes de satélite,
los procesos de ladera en la zona en estudio se clasifican principalmente de acuerdo con el
material de arrastre; se tomaron en cuenta las clasificaciones propuestas por Varnes (1975, 1978),
Hutchinson (1988) y Dikau (1996) y también se clasificaron de acuerdo a las caracteristicas
morfoldgicas de las trazas de los procesos de remocién en masa. Esta dltima se explica en el
capitulo V. De acuerdo con estas clasificaciones de los procesos de remocién en masa se dividen
en seis principales: caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos, reptacion y movimientos complejos;

estos pueden variar de acuerdo al material en el que se originen: rocas, detritos y suelos.

IV.3.1 DESPRENDIMIENTOS O CAIDAS (Falls)

Las caidas o desprendimientos involucran la caida libre de material (rocas, detritos o suelos) en
laderas inclinadas, por lo general con pendiente mayor a 30°, o bien en el borde de alguna pared

rocosa, por ejemplo un acantilado afectado por erosion fluvial (Alcantara-Ayala 2000).

Este movimiento de caida libre inicia con la cuarteadura del material y el desprendimiento de este

por agentes externos a través de intemperismo fisico, en una superficie inclinada. El material que
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puede originar desprendimientos es todo aquel que sea deleznable, ya sea en fragmentos grandes
o bloques, o bien en detritos. Pueden rebotar, rodar, deslizarse o caer libremente. Dependiendo de
esta accién puede sufrir una transformacién en su forma, en términos generales, ésta serd minima

en el rodamiento ladera abajo, y mayor en la caida libre (figura IV.1 y foto IV.1).

El volumen de la masa en movimiento resulta de la ubicacién de la cicatriz de separacion en el
lugar de origen, y de otras caracteristicas propias del material, tales como la separacién laminar,
por disgregacion o en bloques, pudiendo ser minimo en el caso de los suelos y mayor en la roca.
Los cambios en el relieve o la morfologia del lugar de depdsito dependen a su vez de las
caracteristicas del material desplazado, del volumen de la masa removida y del relieve

preexistente en la zona de acumulacién (Brunsden, 1984).

20 m.

om.

Figura IV.1. Esquema de movimiento de caida de Foto IV.1. Bloques de derrubios provenientes de
bloques que muestra la separacion de una ladera las formaciones del Jurdsico Superior, localizados
escarpada; los bloques descienden en caida libre cerca del poblado de Cuatexi

a través del aire, saltan y ruedan. El movimiento

puede ser de muy rdpido a extremadamente

rapido (Alcantara, 2000).

1V.3.2 VUELCOS O DESPLOMES (Topples)

El vuelco basa su movimiento en la rotacion de una masa de suelo, detritos o roca, en funcion de

un eje o pivote determinado por su centro de gravedad (figura IV.2 y foto IV.2). La direccién del
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movimiento es hacia delante o hacia la parte externa, generalmente perpendicular a las grietas o

discontinuidades que generan su separacion del bloque principal, lo cual involucra inclinacién o

basculamiento, pero no colapso.

Figura IV.2. Esquema de vuelcos (Flageollet,
1989), a. Desplome por deslizamiento capas
sobre capas (1= calizas, 2 = margas y 3=
fisuras); b. balanceo de rebote por rompimiento
y desplome de las capas débiles subyacentes (P
= punto de la masa rocosa; E = derrumbe por
balanceo; c. Derrumbe por la presion
hidrostatica del gel dentro de la fisura (EC =
separacién; P = presion; E. derrumbe por
basculamiento).

Foto IV.2. Desprendimiento de bloques en
materiales de calizas.

Este tipo de procesos ocurren en una o mds superficies, en materiales que poseen un sistema de

discontinuidades preferencial como diaclasas, grietas de tensién o superficies columnares. Se

clasifican segun su material en: vuelcos de rocas, de derrubios o detritos y de suelo (Alcéntara,

2000).

1V.3.3 DESLIZAMIENTOS (Slides)

Se denomina deslizamiento al movimiento lento de una masa de suelo o suelo y rocas en una

ladera de mas de 15° de inclinacidn, plano sobre el que resbala. Los deslizamientos se llevan a

cabo favorecidos por la infiltracién de agua y contactos de rocas inclinadas en direccién de la

pendiente de la ladera. Sus dimensiones o espesores de las masas son muy variables, las hay de

cientos de miles de metros cubicos de roca, lo mismo de unas decenas de metros cubicos; en
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espesor varian de menos de menos de un metro a mds de veinte. Son propios de las montafas y
de las riberas de rios, lagos y mares. Al producirse un deslizamiento se origina una grieta de
forma céncava vista en plano, en la zona de ruptura, con un escarpe que presenta el movimiento
vertical entre las masas. En la grieta puede desarrollarse un circo de erosion. La masa deslizante
presenta, por lo general una superficie escalonada (Lugo 1989). Similar a lo que ocurre en un
inicio con el vuelco, la presencia de grietas es la primera sefial de la posibilidad de que se genere

un proceso de este tipo, estas se llegan a localizar en la zona que ocupara el escarpe principal.

Los deslizamientos se subdividen en tres tipos: rotacional, translacional y planar, y la superficie
de ruptura define al tipo. El rotacional se caracteriza por superficies de ruptura céncavas o
curvas; los materiales o la masa desplazada se acumulan ladera abajo y su grado de deformacion
suele ser muy bajo. Los movimientos posteriores al inicial, pueden ocasionar el retroceso
progresivo de la corona, la extension y velocidad; puede ser muy variable segun el tipo de

material en el que se originen.

Seguin las etapas del movimiento los deslizamientos rotacionales (figura IV.3) se clasifican en

simples, multiples y sucesivos, clasificacion aplicable a las variantes de tipos de material.

Figura IV.3. Principales tipos de deslizamientos definidos por Hutchinson (1988). A. Simple; B. multiple;
C. En relevo; D y E. Movimiento ligado a fuerzas que provocan un desplazamiento curvo alrededor de un
punto situado debajo del centro de gravedad de la unidad desplazada: En todos los casos, la superficie de
ruptura es curva y céncava.
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Las superficies semiplanas u onduladas evidencian movimientos translacionales, los cuales
suelen ser poco profundos. Los deslizamientos translacionales segtin su etapa de movimiento se
subdividen en deslizamientos de roca en bloque, deslizamiento de derrubio en bloque y

deslizamientos translacionales de coluviones y de suelos (figura IV.4).

Por ultimo, las superficies planas, indican deslizamientos planares, los cuales se clasifican a
partir del material involucrado como los deslizamientos de rocas, deslizamientos de derrubios y

coladas de barro (Alcantara, op. cit.).

La velocidad de un deslizamiento suele ser menor a la de una caida o desprendimiento, aunque el
volumen de material desplazado generalmente es mayor. Asimismo, la deformacién de la masa
de material removido, llega a ser menor que en los otros tipos de procesos. Por la velocidad del
evento no es facil observar el momento mismo de su ocurrencia. Este proceso deja marcas
perceptibles tanto en la ladera de origen, como en el lugar de depdsito. Por ejemplo, en la foto
IV.3 se observa la cicatriz dejada por la superficie de ruptura, acompaiada del escarpe, la corona
y otros puntos que reflejan la separacion del material; en el lugar de depdsito se crean formas
acumulativas tales como lenguas, conos o bloques cadticos, que se identifican con cierta facilidad

como pertenecientes a la vertiente de origen.

Sustrato

Coluviones

Figura IV.4. Deslizamiento translacional. A. Foto IV.3. Deslizamiento translacional en material de

Esquema (los coluviones corresponden a coluviones en la carretera que va de La Unién a

regolitas desplazadas). Atotocoyan. En la cabecera aparece una coronacién
con cicatrices de arranque (en negro) y en la masa
desplazada se reconocen bloques.
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IV.3.4 REPTACION (Creeping)

Movimiento lento de material superficial (suelos) que ocurre sobre las laderas de poca pendiente
(figura IV.5). Segin De Pedraza (1996) la reptacion la sitia como un flujo discontinuo es decir,
un flujo de todo el suelo segtin un fendmeno ritmico, estacional o diario, por variaciones himedo

seco o0 hielo-deshielo que conllevan expansion-retraccion.

Se consideran otras modalidades de reptacién o pseudo-reptacion provocadas por: reajuste de
material en derrubios, presiéon confinante de una masa de roca sobre otra (reptacién continua) y

actividad bioldgica (reptacion fortuita) (De Pedraza, 1996).

Varios procesos pueden detonar el movimiento de reptacién como el impacto de gotas de agua

sobre el suelo, la actividad bioldgica, la actividad antrépica, etc. (foto IV .4).

Inclinacion

de los pilotes  Lapidas decubiertas ¢ inclinadas

Ruptura de los P T
muros de sostén 4 3

Buzamiento de las
capas superficiales

Figura 1IV.5. Esquema de las principales Foto 1IV.4 Fenémeno caracteristico del

manifestaciones del fenomeno de reptaciéon en una crecimiento anémalo (curvatura) en los arboles,

ladera de pendiente suave (Bloom, 1974). por el desplazamiento lento del suelo, es decir
reptacion; se presenta sobretodo al norte de la
presa La Soledad.
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1V.3.5 FLUJO ( flow)

Son movimientos de suelos, rocas o derrubios ladera abajo en donde las particulas o bloques
tienen movimientos relativos con respecto a la masa global en movimiento que puede contener un
porcentaje importante de matriz y pueden ser lentos o rdpidos, asi como secos o himedos (Dikau
et al., 1996). Estdn asociados a la saturaciéon de los materiales superficiales, es por ello que
muchos deslizamientos pueden terminar como flujos de acuerdo al contenido de agua que la masa
preexistente presente (figura IV.6). En la zona en estudio se desencadenan principalmente flujos
de detritos y se producen donde hay una fuente abundante del material que se puede movilizar
por la adicion del agua. Tales condiciones existen en las laderas de las montafias con suelos y

especialmente en zonas concavas donde hay una capa gruesa de coluviones (foto IV.5).

Las fuertes lluvias son probablemente las fuentes mas comunes de agua, pero se requiere de
abundante agua para que los flujos de detritos se produzcan; para ello se necesita de ciertas
condiciones que son particularmente favorables para que esto ocurra como: la intensa
precipitacion y de larga duracién o cuando la precipitacidon es uniforme y tranquila, el flujo de
agua en los pequefios afluentes de rios que estdn en las laderas escarpadas, es constante y la

salida del flujo es rapida.

*. Lluvias
torrenciales

endidos
dd agua
ritos

Figura IV.6. Esquema de que como se Foto IV.5. Depésito de detritos Cerca del poblado de

origina un flujo de detritos San José Chagchaltzin, este tipo de flujo de detritos se
encuentra en casi todas las carreteras de la zona en
estudio.
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1V.3.6 MOVIMIENTOS COMPLEJOS (Complex movements)

Los movimientos complejos presentan la combinacion de dos o mds de los procesos de remocion
descritos. Esto puede darse al iniciar un proceso, y en su avance ladera abajo, de tal forma que se
da una transformacion de sus caracteristicas, convirtiéndose o combindndose con otro proceso.
Este tipo de movimiento es muy frecuente debido a la variedad de factores que generan los

movimientos (Alcantara, 2000).

Entre los procesos complejos (figura IV.7) se distinguen dos principales: los aludes o avalanchas
de rocas y los flujos deslizantes (Dikau et al., 1996). En el primer caso, de acuerdo con su
nombre, se presenta el movimiento de rocas a gran velocidad y recorriendo una distancia
considerable (foto IV.6); por otro lado, los flujos deslizantes resultan del colapso o caida
repentina de material granular, cuya magnitud de velocidad y distancia recorrida son similares a
las avalanchas de roca. Generalmente, el depdsito de este tipo de procesos es una forma alargada
y estrecha, resultado de la velocidad de desplazamiento sobre el terreno (Brunsden, 1988; Selby,

1993).

Caida

de bloques
2

G}
<4

Avalancha

Talud d“yc?
gravitacional 5
S,

Figura IV.7. Esquema de un PRM complejo Foto IV.6. PRM complejo (Avalancha de rocas).
comienza con una ruptura de la roca, después caida Los derrubios se agrupan como corredor en el
de bloques, contintia como una avalancha de rocas, fondo del valle.

se puede formar un talud gravitacional o continuar

como flujo.
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IV.4 PROCESOS DE REMOCION EN MASA PRESENTES EN LA ZONA EN ESTUDIO

IV.4.1 TIPOS DE PRM IDENTIFICADOS EN LAS UNIDADES GEOLOGICAS EN 1999 Y
2005.

Se generaron decenas de procesos de remocion en masa: caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos,
reptacion 'y movimientos complejos en los anos 1999 y 2005; sin embargo los de mayor
incidencia fueron los de caidas de rocas, deslizamientos (translacionales), flujos y movimientos
complejos (avalanchas de rocas), los cuales dejaron cicatrices o huellas. En general tienen una
forma alargada y estrecha a lo largo de las laderas, excepto algunos procesos de remocion en
masa que son mas anchos que largos. En longitud varian de unos 10 metros a cientos de metros,
aunque la gran mayoria no supera los 100 metros (ver tabla en anexo 3). Su superficie es de

decenas a algunos miles de metros cuadrados. Estos pueden ser nuevos o reactivados.

Tabla IV.6. Numero total de PRM por unidad geoldgica en los afios 1999 y 2005

UNIDADES FORMACIONES No. PRM

GEOLOGICAS

Cuaternario Ignimbritas Xaltipan 40

Cuaternario Inferior Tobas andesiticas 10

Plioceno Teziutlan 5

Jurasico Superior Taman y Pimienta 17

(Tithoniano

Oxfordiano)

Jurasico Medio Tenexcate 31

(Batoniano-Bajociano)

Jurasico Inferior Huayacocotla 55

(Liasico)

Complejo Xucayucan El Mirador 11
Cozolexco 20
Chicuaco 13

Complejo La Soledad 29

La Soledad

Intrusivo Riolitas 12

Total 243

La mayoria de los PRM en la zona en estudio se localizaron en las laderas concavas, cerca de las
carreteras o terracerias, en las partes altas de las montafias muy escarpadas que en algunos casos
siguieron los cursos de los rios, cerca de los poblados, en lugares con y sin vegetacion, sobre todo

en lugares deforestados. Se identificaron 243 PRM entre los afios 1999 y 2005 segin la
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fotointerpretacion de las imagenes de satélite y el censo en el terreno. La localizacion y densidad

de los PRM se realizo en cada unidad geoldgica (tabla IV.6).

En los parrafos siguientes se describen los PRM en orden de ocurrencia para cada formacién

geoldgica.

1V.4.1.1 PRM en las unidades metamorficas

En conjunto los complejos miloniticos tienen el mayor nimero de ocurrencia de PRM (73).
Aunque los gneises y los metagabros del complejo de La Soledad tengan un fuerte indice de
resistencia geoldgica (GSI) que no favorece el desarrollo de PRM, el 40% de los PRM que

afectan las unidades metamorficas que se encuentran en este complejo.

En realidad éstos PRM movilizan depodsitos inestables que cubren el material rocoso y
corresponden a pequefios deslizamientos translacionales en pendientes entre 20° y 40°. Excepto
algunos flujos de rocas y de detritos y caidas de rocas que se relacionan con las zonas
tectonizadas o de contacto entre los complejos miloniticos y las formaciones del Jurésico, los
PRM que se localizan en las formaciones superiores del ensamblaje metamorfico, se producen a
partir de los depdsitos inestables, especialmente los coluviones, generando deslizamientos

translacionales y flujos de detritos que dibujan cicatrices lineales sobre pendientes de 10° a 30°.

1V.5.1.2 PRM en la Formacion Huyacocotla (JI)

En segundo lugar de alta ocurrencia de PRM estdn los que se produjeron en la Formacién
Huayacocotla (55 PRM ver tabla IV.5), la cual estd constituida por derrames andesiticos a
basélticos, intercalados con lutitas negras, areniscas y conglomerados formados por particulas y
clastos de origen volcanico. Estos PRM se produjeron como deslizamientos profundos de tipo
rotacional cuando involucran lutitas fuertemente plegadas y fracturadas, con un crucero que sigue
aproximadamente la pendiente del relieve. En la zona de Teziutlin (Puebla), Capra y Lugo
(2003) estiman que la formacién de presiones positivas en las fracturas aunadas a la particular

geometria de las capas de lutitas favorece el desarrollo de este tipo de deslizamiento. Cuando los
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PRM se producen en las zonas de taludes gravitacionales y coluviones, los tipos identificados
fueron deslizamientos rotacionales y translacionales, flujos de detritos, caidas y avalanchas de
rocas. La mayoria de estos tipos de PRM ocurrieron en pendientes entre los 20° a 29° y en menor

proporcion en pendientes de 30° a 39°.

En la figura IV.8 que corresponde a un bloque 3D proveniente de Google Earth se localizan en la

region de Chagchaltzin la mayoria de estos tipos de PRM.

Formacién
_Huayacocotla
?“L_., «(JI)

Riolitas
Intrusivas

Figura IV.8. Localizacién de los PRM en el bloque 3D de la zona de San José Chagchaltzin, obtenido a
partir de los datos de Google Earth. Los niimeros indican los puntos de localizacién de los PRM.

Por ejemplo en el afio 2005 se produjeron varios deslizamientos translacionales en el tramo de la
carretera que va de San José Chagchaltzin a San Agustin Chagchaltzin; estos ocurrieron en los

depositos inestables de coluviones. En la foto IV.7 (punto PRM1 de la figura IV.8) se muestran
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dos deslizamientos recientes. El PRM que se localiza a la derecha fue de mayor importancia y se
relaciond con un antiguo deslizamiento cuyas cicatrices se dejan ver entre la vegetacioén que lo

colonizo.

Foto. IV.7. Deslizamiento translacional en la unidad geolégica JI. Se encuentra en el tramo de la carretera
que va de San José Chagchaltzin y San Agusiin Chachlatzin

En la misma regién se desencadenaron varios PRM en los afios de 1999 y 2005; estos fueron
principalmente deslizamientos rotacionales, translacionales y complejos que destruyeron los
caminos de terraceria como fue el caso del gran deslizamiento translacional (punto PRM2 de la

figura IV.8) ocurrido en 1999 (foto IV.8).

Foto IV.8. Deslizamiento rotacional de bloques de grandes dimensiones (238 m de ancho y 289 de
longitud) que se produjo en 1999.
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También cerca del deslizamiento descrito en el parrafo anterior pero en el aiio 2005 se produjeron
dos importantes procesos gravitacionales que fueron movimientos complejos: el primero inicio
como desprendimiento de rocas destruyendo la carretera y continué como un flujo de detritos

(foto IV.9 Ay B, y punto PRM3 de la figura IV.8).

A

Foto IV.9. Movimiento complejo en el tramo de la carretera que va de San José Chagchaltzin hasta
Chililis. A Cicatriz de inicio del PRM y B. Zona de flujo de detritos.

El segundo movimiento complejo también inicio como un desprendimiento causado por una
falla, después sigui6é como deslizamiento translacional y continuo como un flujo de detritos (foto
IV.10 A y B, punto PRM4 de la figura IV.8). Los volimenes de material rocoso de ambos PRM

fueron de cientos de metros cubicos.
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Foto IV.10. Movimiento complejo ocurrido en 2005 Primero empezd por un deslizamiento translacional
(A) y continto como flujo de detritos (B).

Otro movimiento complejo ocurrido en la misma zona, fue el que inicio como desprendimiento
de material y continu6 como una avalancha de rocas arrastrando principalmente material de la
formacion Huayacocotla y riolitas; este alud de rocas sigui6 el cauce del rio Chagchaltzin (foto

IV.11 y punto PRMS de la figura IV.8).

Foto IV.11. Dep6sito de material proveniente de la formacién Huayacocotla y riolitas, producto del alud
de rocas que siguio el cauce del rio cerca del poblado de San Agustin Chagchaltzin.

Los cambios notables en el relieve se debieron a la remocién y acumulacién de rocas y detritos,

dejaron grandes cicatrices, que se pudieron identificar como trazas en las imédgenes de satélite.
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También en el caso del deslizamiento complejo se produjo en una ladera alta con pendiente
mayor de 15°, la corriente de derrubios formé un canal poco profundo por los fragmentos rocosos

en movimiento mismos que en gran parte quedaron depositados en forma lineal.

1V.5.1.3 PRM en la Formacion Ignimbritas Xaltipan (Qa)

En tercer lugar de ocurrencia de PRM (40 eventos) fueron los que se desencadenaron en las

Ignimbritas Xaltipan, principalmente fueron deslizamientos translacionales y rotacionales que

algunos se convirtieron en complejos (foto IV.12 y foto IV.13).

Foto IV.12. Evidencia de un antiguo deslizamiento Foto IV.13. Flujo de coluviones sobre las
translacional en las ignimbritas Xaltipan (afio 1999) ignimbritas en la terraceria que va al poblado de
que destruyo la carretera (ya fue reconstruida). Tepetzinta.

Capra et al. (2003 a y b), asumen que el mecanismo principal que dispara el movimiento de
laderas constituidas por ignimbritas resulta del desarrollo de presiones positivas en éstos
materiales volcdnicos no consolidados. Concluyen que la alternancia de suelos arcillosos con
horizontes de caida de pémez/escorias determina la formacién de discontinuidades hidrdulicas a

partir de las cuales se originan niveles freédticos que van saturando los sedimentos.

La mayoria de estos PRM se produjeron sobre las carreteras y al norte de la presa La Soledad
durante y poco después de la nueva construccion del camino que va hacia el poblado La Galera.
Estos PRM se presentaron en un rango de pendiente de 10°-39°, pero la mayoria ocurrieron entre

los 10°-19° y en algunos casos se desencadenaron en pendientes de menos de 10°. En las
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ignimbritas, los deslizamientos se concentran principalmente en las laderas de los barrancos y se

presentan en las laderas entre 20° y 29°.

En las tobas subyacentes se observan algunos PRM del mismo tipo, ya que involucran un

material casi similar.

1V.5.1.4 PRM en la Formacion Tenexcate (JM)

En cuarto lugar de ocurrencia de los PRM (31 eventos) se produjeron en la formacién Tenexcate
que estd constituida por una alternancia de lutitas, limolitas, areniscas. El tipo de procesos
gravitacionales en esta formacion fueron principalmente de flujo de detritos y rocas. Estos PRM
se produjeron principalmente en pendientes de 30° a 40°, aunque hubo aproximadamente un 10%

de deslizamientos en pendientes mayores a los 50°.

Foto IV.14. Flujo de rocas y detritos. A. localizado en un bloque 3D extraido de Google Earth; B. Toma
de la foto desde la terraceria de Teteltipan; C. Escarpe pricipal del PRM sobre la carretera que va de
Atotocoyan hacia Ahualamimilal, a dos kilémetros del poblado El Dos.
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En la foto IV.14A se muestra en la imagen de satélite reportada en un bloque 3D un enorme flujo
de rocas y de detritos ocurrido en el afno 1999, en el tramo de la carretera que va del poblado El

Dos a Hualamimilal, en la parte noreste de la zona en estudio.

Este PRM destruy6 una parte de la carretera y se puede observar su forma general desde lejos
(foto IV.14B). En el terreno se determino que la pendiente del terreno en donde ocurrié el PRM
fue de 48° y se observd que era una zona con vegetacién; el movimiento inicié como un
desprendimiento de las rocas, después se deslizo y concluyéd como flujo. El material es

principalmente rocoso y de tamafio heterogéneo y el suelo es poco desarrollado (foto IV.14C).

1V.5.1.5 PRM en las Formaciones Tamdn y Pimienta (JS)

Los procesos de remocion en masa que se relacionan con las formaciones del Jurdsico Superior
(17 eventos), se desencadenaron principalmente en los taludes gravitacionales provenientes de
antiguos colapsos que afectaron las laderas de fuerte pendiente con exposicién hacia el Sur

generando grandes circos de erosion.

Los estratos de las formaciones Taman y Pimienta en la zona en estudio son horizontales y
anchos, por tanto el acomodo del material no favorece el desarrollo de circos de erosiéon y
dificulta el desarrollo de PRM, pero hay no obstante la pendiente y el acomodo estdn en contra.
Solo hay un factor que puede generar PRM y circo de erosion en condiciones estructurales y
geoldgicas adversas: las diaclasas que permiten filtracion y favorece que las calizas se
desintegren y sistema de fallas ortogonales y alguna que otra activa. Esto va ha desencadenar
deslizamientos rotacionales; como se dan junto a valles, la mayor parte del depdsito se va.
Evoluciona el circo de deslizamiento convirtiéndose en un receptaculo de erosion fluvial. Cuando

la red esta integrada se trata de una evidencia de PRM antigua.

IV.5.1.6 PRM en las Riolitas

El caso de las formaciones intrusivas rioliticas se produjeron 12 PRM; es interesante porque se

trata de una roca masiva con un indice de resistencia geoldgica (GSI) fuerte, pero a la vez

118



intensamente fracturada que representa por esta razén una fuente de caidas de roca que después

se convierten en movimientos complejos (avalancha de rocas).

En el capitulo VI se explica como este tipo de formaciéon se relaciona con el factor de
coincidencia entre un rasgo geoldgico (en este caso el fracturamiento) y la fuerte pendiente del
relieve, desencadenando avalanchas de rocas que siguen generalmente los cursos de los cauces de

los rios alcanzando grandes distancias (foto IV.15).

Foto IV.15. Deposito de bloques de riolitas en el fondo del valle provenientes de un movimiento complejo
que inicio como caida y después se convirtié en una avalancha de rocas en los alrededores del poblado de
Tehuaca.

IV.5.2 FRECUENCIA DE LOS PRM EN LAS UNIDADES GEOLOGICAS

En el diagrama de la figura IV.8 se representa la frecuencia de los PRM en rangos de pendiente
para cada unidad geoldgica. De acuerdo con estos resultados, los procesos de remocién en masa
en pendientes débiles (0°- 9°) estdn en funcién del grado de compactacién del material
(ignimbritas y tobas) o de la estructura de las rocas (pliegues y diaclasas del Jurdsico Inferior y

esquistosidad del complejo milonitico).
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Figura IV 8. Porcentaje de deslizamientos en 6 rangos de pendientes para cada formacién geoldgica.

También se puede representar de manera sintética en tridngulos la grafica de barras de la

reparticion de los PRM en funcion de los rangos de pendiente para cada unidad geoldgica. Por

ejemplo, en el tridngulo A (figura IV.9A) para los PRM que se produjeron en las tobas, el 30% se

encuentra en el rango 0-9°, el 40% en el rango 10°-19° y el 30% es > 20°. Se ve que los PRM que

ocurrieron en las otras formaciones no se encuentran en el rango 0-9° y se sitian sobre el lado

opuesto.
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Figura IV.9. Representacién de los rangos de pendiente en tridngulos (en Ochoa-Tejeda, 2004).

Por esta razén se definieron otros rangos de pendiente (0-19°, 20-39° y > 40°) para determinar

cual era la dispersiéon de los PRM en funcién de dichos rangos (figura IV.9B). En este caso el
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70% de los PRM descritos anteriormente en las tobas ocurrié en pendientes de < 19°, el 10 % en

el rango 20°-39° y el resto 20% es > 40°.

Cuando los puntos se encuentran cerca del centro de gravedad del tridngulo (33.33%, 33.33%,
33.33% para cada eje) la dispersion es completa; por ejemplo los PRM del Jurésico Inferior se
producen en casi todos los rangos de pendiente (21%, 48%, 31% para los tres rangos del

tridngulo B).

IV.6 OBSERVACIONES

En la zona en estudio la superficie del material movilizado por los procesos de remocién en masa
se colonizan rdpidamente porque las condiciones climdticas favorecen el desarrollo de la

vegetacion (foto IV.16).

En el caso de los PRM de 1999 la toma de las imdgenes IKONOS se hizo un afo después.
Durante ese tiempo la vegetacion no pudo colonizar las superficies relacionadas con los PRM, lo
que permitié estudiar las trazas producidas por estos eventos, como se explica en el capitulo

siguiente.

Foto IV.16. Ejemplo de colonizacién por la vegetacién en la zona donde se produjo un deslizamiento. Se
observa que el PRM se reactivo en su parte central y fue recolonizado.
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Capitulo V EXTRACCION D ELAS TRAZAS DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

V.1 INTRODUCCION

De manera general, las investigaciones relacionadas con el estudio de los movimientos de
remocion en masa requieren del apoyo de varias técnicas y herramientas como son la percepcion
remota, la informacién proveniente del modelo digital de terreno (Guillande et al., 1993), el
estudio in situ, el acceso a datos preexistentes (mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, etc.), asi
como el uso de un sistema de informacion geografica (SIG). De hecho, muchas investigaciones
recientes se centran principalmente en la percepcion remota y los SIG para definir el papel y el
peso de cada uno de los pardmetros involucrados en la inestabilidad de laderas (Gupta y Joshi,
1990; Rengers et al, 1992; Terlien et al, 1995, Temesgen et al, 2001; De la Ville et al, 2002;
Ochoa-Tejeda, 2004).

Como se mencioné en el capitulo I, las imdgenes de satélite IKONOS de la zona en estudio son
de diciembre del ano 2000 y se tomaron 13 meses después de los eventos de octubre de 1999. Se
utilizaron éstas imdgenes y el modelo digital de terreno para extraer de manera automatica las
trazas de los procesos de remocidn en masa, y asi poder definir sus caracteristicas morfoldgicas
utilizando parametros de Reconocimiento de Patrones con el fin de clasificarlas. También, se

calcularon las principales orientaciones de dichos movimientos de ladera.

Por esta razon, éste capitulo se divide en cuatro apartados: el primero concierne a la localizacién
de los procesos de remocién en masa (PRM), a partir de los indices de reflectancia y atributos
primarios del modelo digital de terreno (MDT); el segundo trata sobre la extraccion automdtica
de las trazas de los procesos de remocion en masa; en el tercero se da la definicidn y extraccion
de algunos pardmetros morfol6gicos, y por ultimo, el cuarto se refiere al estudio de la morfologia
de dichas trazas utilizando un método de Reconocimiento de Patrones, para asi llegar a una

clasificacién de las trazas en diferentes familias'.

" Este capitulo corresponde en gran parte a un articulo publicado en la revista Mexicana de Ciencias Geolégicas
(Ochoa-Tejeda y Parrot, 2007a).
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V.2 LOCALIZACION DE LOS PRM, A PARTIR DE LOS INDICES DE
REFLECTANCIA Y ATRIBUTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS DEL MDT.

En primer lugar, se tomd en cuenta la ubicacién de todos los procesos de remociéon en masa
censados por el servicio de proteccion civil del estado de Puebla poco después del evento;
también se estudiaron en el terreno los rasgos de dichos procesos de remocién en masa (forma,

extension, tipo, pendiente, material involucrado, uso del suelo, etc.).

La extraccion de las zonas donde ocurrieron los procesos de ladera a partir de las imédgenes
IKONOS vy de los atributos primarios provenientes del MDT, consistié en la definiciéon de un
modelo de extraccién capaz de tomar en cuenta las caracteristicas de la forma estudiada y sus
relaciones espaciales. El modelo M(a., B, v, ..., ®) se basé en definir los pardmetros o, 3, 7, ..., ®
que jugaban un papel eficaz para extraer las trazas de los procesos de remocion en masa en
funcion de sus rasgos morfoldgicos. Entre ellos, se utilizaron dos indices de reflectancia: el indice
de vegetacion normalizado (Normalized difference vegetation index [NDVI]), el indice de

brillantez del suelo [SBI], y también diversos atributos primarios extraidos de la superficie del

MDT.

V.2.1 INDICES DE REFLECTANCIA

Antes de calcular los indices de reflectancia, se hizo un pretratamiento de las imdgenes de satélite
para normalizar entre 0 y 255 los valores de las bandas, para evitar los agrupamientos de valores
que se originan al hacer una elongacién clasica (streching). Para ello se desarrollé un algoritmo
pins.exe (Parrot, 2001) que elonga la escala de valores de tonos de gris sin crear espacios libres

en el histograma resultante.

El algoritmo es el siguiente:

Vi —l( (.j) Mm) Max Mm]x255

m=j-1,j

+1
donde P(i, )= z (n.m) cuando se utiliza una conectividad &8
n=i-l1,i+1

\.



o Py =Ly Tyt iy Tt en el caso de la conectividad 4
I corresponde al valor inicial de los pixeles involucrados; P es el resultado de la suma del pixel
central y de sus vecinos (4 u 8); V el valor del pixel normalizado resultante, Min y Max, el

minimo y el méximo de todos los valores de P.

Después de normalizar las imédgenes de satélite, se realizé un estudio de correlacién de varios
indices de reflectancia (Normalized Difference Vegetation Index [NDVI], Soil Adjust Vegetation
Index [SAVI], Green Vegetation Index [GVI], Difference Vegetation Index [DVI], Soil
Brigthness Index [SBI], Brigthness [B]) para elegir los que mostraban mayor informacién en la

localizacion e identificacion de las trazas de los procesos de ladera.

La mayoria de los indices de reflectancia se definieron a partir de las bandas espectrales de los
satélites Landsat; en el caso de TM y ETM+, los valores espectrales de las bandas son los
siguientes: 0.45 — 1.515um para la banda 1 (azul), 0.525 — 0.605 wm para la banda 2 (verde), 0.63
— 0.69um para la banda 3(rojo), 0.76 — 0.90um para la banda 4 (infrarrojo cercano), 1.55 -
1.75um para la banda5 (infrarrojo medio), 2.08 -2.35um para la banda 7 (infrarrojo lejano).
Existe una correspondencia estrecha entre los valores espectrales de las cuatro bandas del satélite
IKONOS (0.45 - 0.52 um para el azul, 0.52 - 0.60um para el verde, 0.63 - 0.69 um para el rojo y
0.76 - 0.90 um para el infrarrojo cercano), y las bandas 1, 2, 3 y 4 del satélite ETM+, lo que

permite utilizar las mismas formulas para calcular diversos indices.

Se determiné que los dos indices de reflectancia mas relevantes fueron el indice normalizado de

vegetacion (NDVI) y el indice de brillantez del suelo (SBI).

V.2.1.1 Indice de vegetacion normalizado (NDVI)
El indice de vegetacion normalizado corresponde a una transformacion no lineal de las bandas
del visible rojo (R) e infrarrojo cercano (NIR) (Rouse et al, 1973; Jackson et al, 1983; Tucker et

al, 1991). El NDVI es el resultado de la diferencia entre los valores de estas bandas (R, 0.63 -

0.69 um; NIR, 0.76 - 0.90 um) y corresponde a una medida del vigor de la vegetacion en cuanto
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al contenido de humedad (figura V.1A). Los valores del NDVI estdn comprendidos entre -1 y +1
(sobre las imédgenes de 8 bits se normaliz6 entre 0 y 255) y se calculan como:

NIR; —R; :

NDVI(M») _ G, J) G.Jj)

NIR; j)+ R j)

donde: (i,j) son los coordenadas del pixel en estudio.

De hecho, como lo demostraron Guyot y Gu (1994), para evitar de subestimar los valores de
reflectancia de la banda roja, se necesita ponderar estos valores de la manera siguiente:

NDVI NIR; ;) —0.801 R; ;
Y NIRGp +0801 Ry el caso de las imdgenes Landsat TM y ETM+ y también para

las imdgenes IKONOS.

V.2.1.2 Indice de brillantez del suelo (SBI)

El indice de brillantez del suelo proporciona informacién sobre las dreas potencialmente

erosionadas y corrobora la informacién proveniente del NDVI.

Existen varios indices de brillantes del suelo como el Tasseled Cap Transformation Brightness
Index (BI), el Brightness (B) y el Soil Brightness Index (SBI) entre otros. Estos indices se

calculan a partir de las imdgenes Landsat TM con las siguientes ecuaciones:

BI=0.3037TM 1+ 0.2793TM 2 + 0.3279TM 3 + 0.3406 TM 4 + 0.5082TM 5 + 0.1863TM 7

donde TM1 a TM7 son las bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7 respectivamente. Crist y Cicone (1984a y b)
adaptaron a seis bandas el concepto inicial de Kauth y Thomas (1976) desarrollado a partir de los
datos MSS (Landsat Multispectral Scanner). Este indice no se puede utilizar en el caso de las

imédgenes IKONOS que no tienen bandas correspondientes al infrarrojo medio y lejano.

B= \/ TM3* + TM4® | es decir la banda roja y la banda infrarroja cercana en el caso de Landsat
TM lo que corresponde a las bandas 3 y 4 de IKONOS.
y
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3
donde B2 es la banda verde, B3 la banda roja y B4 la banda del infrarrojo cercano, tanto para

Landsat ETM+ como para IKONOS.

2 2 2
SBI=\/BZ + B3 + B4

El SBI se utiliza generalmente para mostrar las variaciones cromdticas de los suelos y por esta

razén es muy util para identificar los rasgos de los suelos (figura V.1B).

A

Figura V.1. Indices de reflectancia utilizados. A. Indice normalizado de vegetaciéon (NDVI). B. Indice de
brillantez del suelo (SBI).

V.2.2 ATRIBUTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS EXTRAIDOS DEL MODELO DIGITAL
DE TERRENO (MDT)

Se calcularon a partir del MDT, diferentes atributos primarios provenientes directamente de su
superficie (pendiente, aspecto [orientacion de las laderas], concavidad, convexidad, curvatura,

rugosidad y dimension fractal local [Taud y Parrot, 2005]).
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La evaluacion del papel que juegan respectivamente todos estos atributos (ver Extraccion de los
procesos de remocion en masa) mostrd que el uso de la pendiente (figura V.2) es suficiente para

extraer las trazas de los movimientos de ladera.

20700

‘Jt

; '
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- ks i — e

97°32 08 ikm

Figura V.2. Mapa de pendientes, evidencia la magnitud y profundidad que presentan los valles fluviales en
las zonas montafiosas, las zonas muy escarpadas (tonos rosas y morados) y la disminucién gradual de las
inclinaciones, laderas montafiosas medias, escarpes de falla y relieve estructural tipo cresta (tonos verde)
valles en montafias medias y relieves estructurales tipo cuesta (tono anaranjado), fondos de valles
(amarillo) los piedemontes y la altiplanicie (tono beige).
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Por otro lado, aunque no directamente relacionado con el proceso de extraccion, se calculd el
aspecto (es decir la direcciéon de las pendientes entre 0° y 359°) de la superficie del MDT
(TLALOC, Parrot, 2006) porque sirve para definir las relaciones existentes entre la orientacion de
la pendiente y la orientacion de las trazas. Por esta razon se presenta aqui solamente el célculo de
estos dos pardmetros.

Existen diferentes algoritmos que deducen la pendiente y la orientacién, a través del célculo de
las normales a la superficie estudiada; la pendiente corresponde al dngulo entre la normal a la
superficie y la normal al plano horizontal, y la orientacién de la proyecciéon de la normal a la
superficie sobre el plano horizontal. Algunos autores (Peet y Sahota, 1985; Philipp y Smadja,
1994; Cocquerez y Philipp, 1995) propusieron crear una aproximacion local en un punto P, por
medio de superficies bicuadraticas. Schweizer (1987) propone una expresion simplificada de la
normal que corresponde a la suma de las cuatro normales (nl, n2, n3, n4) de las cuatro
superficies que encierran un nudo P. En este caso, la expresion de la superficie local centrada en

un punto P de coordenadas (0,0) se hace tomando una forma cuadratica:
z=ax’ +by’ +dxy+gx+hy+j

El gradiente de la superficie esta definido por:

2 _ [a_j %)
oxy ox dy
con

%: 2ax+dy+ g
ox

y

%=2by+dx+h

dy

de la cual se deduce:

ﬁ=w/g2+h2

oxy

El valor de la pendiente es igual a:

pendiente = arctan /g > + 1’

y su direccidn:
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direccion = arctan(‘zj

También como se hizo en el presente trabajo, el cdlculo de la pendiente y de su orientacién (en el
sentido de las manecillas del reloj con el origen 0° al norte), puede utilizar el detector de bordes

de Sobel (Gonzalez y Wintz, 1977; Rosenfeld y Kak, 1981) utilizando las dos matrices de filtraje

siguientes:
1 2 1 -1 0 1
S1=0 0 0, §2=-2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1
M N
Sx=| > D81, Al } /(8>< p)
Lm=—M n=—N con M=N=1.

Sy = _ i is 2, 'Ai—mui—":| /(SXP)

| m=—M n=—N
donde A es la altitud de los pixeles de las matrices y p es el tamafio del pixel.

Ast, el valor de la pendiente se calcula de la siguiente manera:

pendiente = (arctan(«/sz +8y* )+ 180) T

Por otro lado, la direccién de la pendiente es igual a:

direccion = arctan (—Sx, Sy) X (180/ )

y, con origen 0 en direccion del norte y sentido inverso al sentido trigonométrico:

direccion = 180 — direccion

Los aspectos funcionales de calcular la pendiente y su direccion interesan al analizar las laderas,
ya que permiten establecer relaciones de causalidad mediante correspondencias entre inclinacion-
direccion y tipo de PRM. Los histogramas de la pendiente y su direccion para toda la zona en
estudio se presentan en la figura V.3. En el histograma A se representa la distribucién en

porcentaje de la pendiente de las laderas de la superficie del MDT; la curva se divide en 5 zonas
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principales que corresponden a las formas del relieve y los procesos asociados a las laderas. En la
zona 1 (0 a 5°) se presentan formas rectilineas o ligeramente cOncavas-convexas que
corresponden a los fondos de valle, planicie, altiplanicie y cimas, son lugares de muy baja
ocurrencia a los PRM. En la zona 2 (5° a 10°) las formas son céncavas o plano-concavas,
también pueden ser cimas y la parte baja de los piedemontes, son dreas con buenas condiciones
para el desarrollo del suelo y baja ocurrencia a los PRM. En la zona 3 (10° a 25°) generalmente
las superficies son rectilineas o convexas; se representan como piedemontes y abanicos; también
hay buenas condiciones para el desarrollo del suelo y mediana ocurrencia a deslizamientos y
flujos. En la zona 4 (25° a 45°) las laderas son convexas o rectilineas; se presentan los taludes
gravitacionales y conos (rocosos o de derrubios); son zonas de alta ocurrencia a los PRM como
caidas, deslizamientos, flujos y movimientos complejos. Por dltimo, la zona 5 (>45°) corresponde
a superficies rectilineas, cOncavas o convexas; son principalmente laderas escarpadas
(acantilados, cornisa); son zonas de alta incidencia a PRM del tipo caida, colapso y movimientos

complejos.

35 0.5

- 7/M!\\ s ., e o

. B VY

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 45 90 135 180 225 270 315 360

Porcentaje
N
Porcentaje

Pendiente (°) Direccion (°)
A B

Figura V.3. A. Grafica del porcentaje del valor de la pendiente en cada punto del MDT y representacion
de las 5 zonas principales que corresponden a las formas del relieve y los procesos asociados a las laderas;
B. Grafica del porcentaje del valor de la direccién de la pendiente (aspecto). Los célculos fueron hechos
para toda la zona en estudio.

En el histograma B se presenta la curva de la direccion de la pendiente de las laderas en
porcentaje, ya que la longitud de la pendiente en una misma direccién puede jugar un papel en la
progresion rio abajo de los PRM. La curva bimodal de este histograma muestra que las
pendientes describen dos direcciones principales noreste y noroeste en relacién con la orientacion

principal de los lineamientos 25° NE (ver diagrama de rosa de la figura VI.8A).
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V.3 EXTBACCION DE LOS PRM OCURRIDOS EN OCTUBRE DE 1999, A PARTIR DE
LAS IMAGNES DE SATELITE DE DICIEMBRE 2000.

En primer lugar, se definieron zonas de estudio cartografiando en el terreno los principales tipos
de movimiento de ladera, tomando en cuenta el mecanismo y el material involucrado. Asimismo,
se pudo determinar cuales fueron los pardmetros provenientes de las imdgenes de satélite que

caracterizan las trazas de los deslizamientos presentes en dichas zonas.

Las diferentes pruebas realizadas de esta manera, mostraron que el indice de brillantez del suelo
(SBI), el indice de vegetacion normalizado (NDVI) y la pendiente son suficientes para extraer de
manera automatica las trazas de los procesos de remocién en masa, de tal manera que el modelo
de extraccién M utilizado se redujo a tres parametros esenciales (SBI, NDVI y pendiente). En el
caso de los indices, el NDVI no permite caracterizar por si solo los rasgos investigados que no
corresponden solamente a una ausencia de vegetacion activa, sobre todo porque la imagen
IKONOS fue tomada trece meses después del evento y que se observé localmente una
reactivacion de la vegetacion. Por lo cual, se necesité tomar en cuenta los valores del SBI,
estimando que ésta reactivacion no era suficiente para crear una densidad de vegetacion tal que

pudiera modificar tanto la respuesta espectral.

Por otro lado, también se obtiene una primera estimacién de los rangos de valores de cada
pardmetro dentro de las zonas de entrenamiento. Una variacién regular del abanico de estos
valores permite establecer con precision el umbral de cada pardmetro en funcién de la respuesta

al nivel de toda la imagen.

Finalmente se obtuvo la siguiente segmentacion. Para el SBI (histograma de la figura V.4.A), se
defini6 un Unico corte dando dos segmentos: segmento 1 de 0 a 133 y segmento 2 de 134 a 255 lo
que corresponde a los suelos desnudos. En el caso del NDVI (histograma de la figura V.4.B), se
definieron cuatro segmentos: segmento 1 de 0 a 29 correspondiente a los cuerpos de agua,
segmento 2 de 30 a 140 donde se ubican las trazas de los procesos de ladera, segmento 3 de 141 a
165 que corresponde a la vegetacion poco densa y segmento 4 de 166 a 255 correspondiente a la
vegetacion activa. Se definieron 3 segmentos en el caso de la pendiente (histograma de la figura

V.4.C): segmento 1 de 0° para las zonas horizontales y planas, segmento 2 de 1° a 14°, zonas de
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pendiente ligera y finalmente segmento 3 de 15° a 80°, valores relacionados con la presencia de

los procesos de ladera, tomando en cuenta las observaciones hechas en el terreno.
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Figura V.4. Comportamiento de los tres histogramas (2 indices de reflectancia y pendiente): A. El indice
de brillantez del suelo (SBI) presenta tres picos principales que correspondes a valores de reflectancia de
zonas erosionadas; de izquierda a derecha los tonos de gris oscuro poca erosién y los grises claros a
blancos suelos desnudos o erosionados; B. El indice normalizado de vegetacion (NDVI) presenta una
curva bimodal, el pico pequefio corresponde a cuerpos de agua; las zonas sin o con poca vegetacidn
corresponden a valores entre este pico y el punto de inflexion a 140; la vegetacion activa o abundante va
del valor del segundo pico hasta 255; C. Pendiente se considera que los PRM ocurren en pendientes
mayores a 15°

La extraccion se basa sobre estos valores (multidim_class.exe, Parrot 2003). Como se muestra en

la tabla V.1, se hizo una clasificacion utilizando un programa que calcula todos los cruces
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posibles que generan la segmentaciéon de los diversos pardmetros definida anteriormente. El
algoritmo atribuye un cédigo a cada combinacion de los segmentos de cada pardmetro e indica el
namero total de pixeles. En el presente caso se obtuvieron 24 cédigos que corresponden a todas
las combinaciones que generan los segmentos siguiendo el orden SBI, NDVI, Pendiente (por
ejemplo, el cddigo 1 corresponde a la combinacién SBI 1-NDVI 1-Pendiente 1, el c6digo 2 a la

combinacién 1-1-2, el cddigo 3 a la combinacién 1-1-3, el cédigo 4 a la combinacién 1-2-1, etc.)

Tabla V.1. Segmentacion de los tres pardmetros del modelo de extraccion M(SBI, NDVI, pendiente) y sus
24 posibles combinaciones (c6digos). El cédigo 18 corresponde al tema en estudio (en gris). A la
izquierda de la tabla se dan los segmentos de cada capa utilizada.

Band 1 =c:\Images\Presa\sSBI.raw 1 I 1 1 3761
Segment 1 min = 9 max = 133
Segment 2 min = 134 max = 255 R I I 2 19480
Band 2 =c:\images\Presa\WDVI.raw 3 1 1 3 190638
Segment 1 min = 1 max = 29 ~
5
Segment 2 min = 30 max = 140 4 ] 2 l 22403
Segment 3 min = 141 max = 165 5 1 2 2 216866
Segment 4 min = 166 max = 255
: 6 2 42733
Band 3 =c:\images\Presa\Pendiente.raw 5 ] 3 842733
Segment 1 min = 0 max = 0 7 1 3 1 20960
Segment 2 min = 1 max = 14 ] | 3 5 188093
Segment 3 min = 15 max = 80 ) -
9 1 3 3 544439
10 55
SBI: indice de brillantes del suelo (valores de reflectancia). ] 4 I 20559
NDVI: indice normalizado de vegetacion (valores de reflectancia). 11 | 4 2 205365
pendiente en grados. 12
# 1 4 3 6352281
13 2 1 1 37851
14 2 1 2 2427
15 2 1 3 2505
16 2 2 ] 14303
17 2 2 2 82805
18 7 2 3 215816
19 2 3 1 20944
20 2 3 2 2135571
21 2 3 3 764294
22 2 4 1 16669
23 2 4 2 202381
24 2 4 3 841494
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Dentro de los 24 c6digos que genera el cruzamiento de los segmentos definidos para hacer el
umbral de las imagenes SBI, NDVI y Pendiente, el tema etiquetado con el cédigo 18 pertenece al
segmento 2 del SBI (134-255), al segmento 2 del NDVI (30-140) y al segmento 3 de la pendiente
(>14°). Esta combinacion que tiene el cddigo 18 corresponde a las caracteristicas definidas para

los procesos de ladera en la zona en estudio.

Se observa que el 75% de las trazas extraidas automdticamente corresponden a la ubicacion de
los movimientos de ladera censados poco después del evento. El 25% restante corresponde por un
lado a que se extrajeron solamente trazas que tienen mas de 15 metros de ancho por 35 metros de
largo y por otro lado, a la reactivacion de la vegetacion durante el afio que transcurrié antes de
tomar la imagen, especialmente en el caso de los deslizamientos que removilizaron materiales de

coluvidn.

V.4 DEFINICION Y EXTRACCION DE ALGUNOS PARAMETROS MORFOLOGICOS

La forma de las trazas de los procesos de ladera extraidos como se presenté anteriormente se
analiz6 definiendo los siguientes pardmetros morfométricos. Existen pardmetros que se
relacionan directamente con la forma en estudio, es decir, el componente de pixeles conectados
que describe una traza: por ejemplo, la superficie S, el perimetro P, las relaciones entre ambos,

asi como la presencia de huecos, lo que permite definir un indice de porosidad.

La manera més simple para calcular la superficie consiste en medir el numero total de pixeles

Nbp que se encuentran en el componente de pixeles; pero también se puede considerar que la

superficie S= ZP s T ZP >/ 2 donde Ps son los pixeles que pertenecen a la superficie y Pp los
pixeles que describen el perimetro (Prat, 1978). La superficie en m> o km® se obtiene
multiplicando S por la superficie del pixel. Existen también medidas mas precisas de la superficie
que toman en cuenta la configuracion que describe Pp y los pixeles vecinos para definir la

porcion del pixel que se debe realmente tomar en cuenta para calcular la superficie (Parrot, 2007).
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El perimetro P se expresa de dos maneras: a) el nimero total de pixeles (Np) que bordean la
forma o b) la longitud real (Lp) calculada en funcién de la configuraciéon que presentan los

pixeles que pertenecen a éste perimetro.

Se puede establecer relaciones entre estos dos pardmetros: por ejemplo, el radio

perimetro/superficie £ = (Np/Nbp)x100 y el indice de circularidad @ = (P ’/S )X 100

También, la nocién de porosidad representa un rasgo importante para caracterizar conjuntos de
pixeles como se presentan a veces en los procesos de ladera. Por eso, se calcula el nimero de
pixeles Ph correspondientes a los huecos que se encuentran en la forma y este pardmetro es igual

a:

52{21%

S pheY s+ P[/J X100 donde Ps y Pp corresponden a todos los pixeles que describen
2

la forma.

Otra manera de describir las formas consiste en comparar la forma estudiada y formas simples
tales como el rectingulo, el circulo, el cuadrado o la regiébn convexa mdas pequefia que
circunscribe la forma. En la mayoria de los casos, estos cédlculos requieren definir el Centro de
Gravedad (CG) de la forma y también definir el eje principal (EP) del objeto (ver parrafo

siguiente).

El eje principal de una forma es una linea que pasa por el Centro de Gravedad (CG). Con esta
informacion, se puede calcular el ancho y el largo de la forma, la relacion existente entre estos

valores, asi como el rectingulo donde se inscribe la forma.

La definicion de la zona convexa se basa sobre la nocion de la marcha de Jarvis (Akl y Toussaint,
1978), un algoritmo sencillo pero eficaz que dibuja el perimetro de esta zona (figura 5). Al inicio,
se busca el pixel de la forma que se ubica en la esquina inferior izquierda. Este punto pl
representa el punto de origen de la zona convexa. Se calculan las distancias y las direcciones
(sentido trigonométrico) entre el punto de origen y todos los pixeles del perimetro de la forma en

estudio.
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Se buscan entonces las direcciones que tiene el dngulo minimo y dentro de ellas se toma en
cuenta la distancia méxima. Asi se define el punto p2 que describe la zona convexa y este punto a
su vez corresponde al punto inicial del siguiente tratamiento. Asi se van calculando las distancias
y los dngulos entre éste nuevo punto inicial y todos los pixeles del perimetro. El siguiente punto
de la zona convexa corresponde al dngulo minimo pero superior al anterior y a la distancia

maéxima. Se repite la operacion hasta encontrar el punto de origen.

Forma Perimetro exterior

Zona convexa

Figura V.5. Ilustracion de la definicion de una zona convexa utilizando la marcha de Jarvis.

La superficie de la zona convexa Sc (o el numero total de pixeles Ntc de esta zona) y su perimetro

Pc permiten calcular diferentes pardmetros, tales como por ejemplo las relaciones S/Sc, Nbp/Ntc
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(dos indices de convexidad), Pp/Pc (convexidad del perimetro o coeficiente de rugosidad de la

forma) o Ph/Ntc (indice de porosidad).

El programa Partic6.exe (Parrot, 2002) calcula todos los pardmetros que definen las 98 formas

asi obtenidas. Estos valores se encuentran en la tabla V.2 para las 30 primeras formas etiquetadas.

Tabla V.2. Resultado de los cilculos de los parametros morfolégicos. S: superficie; P: perimetro; Sp:
superficie (férmula de Pratt, 1978); PI: longitud del perimetro, p: radio (perimetro/superficie); @: indice
de circularidad; S/Sc: relacién superficie/zona convexa; Pp/Pc: indice de convexidad del perimetro;
& radio (superficie de la forma/superficie de la zona convexa); Ph/Ntc: indice de porosidad; Nbp/Ntc:
indice de convexidad de la superficie.

Etig. | S P Sp Pl P o S/Sc | Pp/Pc | & Ph/Ntc | Nbp/Ntc
1 50 39 30.5 [79.49 30.42 |78.00 [68.49 |76.92 |10.71 |8.22 76.71
2 75 62 44 129.70 51.25 |[82.67 [52.08 |87.10 |3.85 |2.08 54.17
3 171 90 126 146.43 47.37 152.63 |60.21 [65.56 |7.07 |4.58 64.79
4 67 43 45.5 |72.08 27.60 |64.18 |71.28 |72.09 |822 |6.38 77.66
5 652 266 519 419.97 108.52 [40.80 |54.47 |72.93 |1.06 |0.58 55.05
6 101 62 70 111.04 38.06 [61.39 [69.18 |67.74 |1.94 1.37 70.55
7 184 109 129.5 |1 190.71 64.57 [59.24 |54.93 |56.88 |2.65 1.49 56.42
8 218 88 174 136.94 35.52 [40.37 [83.21 |63.64 |4.80 |4.20 87.40
9 117 66 84 105.29 3723 |56.41 |64.64 |7424 |1.68 1.10 65.75
11 214 95 166.5 | 163.46 42.17 144.39 169.26 [64.21 |4.89 |[3.56 72.82
12 62 34 45 59.08 18.65 |[54.84 |78.48 |76.47 [4.62 |3.80 82.28
13 134 75 96.5 |127.94 4198 [55.97 |68.02 |70.67 |1.47 1.02 69.04
14 102 62 71 113.29 37.69 [60.78 |71.33 [59.68 |10.53 |8.39 79.72
15 128 69 935 |[115.11 37.20 [5391 [63.05 [68.12 |1.54 |0.99 64.04
16 156 51 130.5 | 70.76 16.67 [32.69 |84.78 [86.27 [0.64 |0.54 85.33
17 63 42 42 70.01 28.00 |[66.67 |61.17 |73.81 |0.00 |0.00 61.17
18 96 44 74 63.94 20.17 [45.83 |78.69 |86.36 |1.03 |0.82 79.51
19 107 44 85 62.01 18.09 |[41.12 [84.92 |77.27 |1.83 1.59 86.51
20 89 64 57 139.91 46.02 |71.91 |72.95 [50.00 |7.29 |[5.74 78.69
21 76 43 54.5 |74.01 2433 [56.58 |75.25 [72.09 |0.00 |0.00 75.25
22 65 40 45 65.76 24.62 |61.54 |69.15 [80.00 [2.99 |2.13 71.28
23 154 67 120.5 | 112.39 29.15 [43.51 [79.79 |68.66 |191 1.55 81.35
24 149 90 104 168.05 5436 [60.40 |61.07 [57.78 449 |2.87 63.93
25 124 50 99 76.80 20.16 40.32 [79.49 |74.00 |1.59 1.28 80.77
26 95 48 71 77.01 24.25 150.53 [66.90 |75.00 |2.06 1.41 68.31
27 123 80 83 164.57 52.03 [65.04 [67.21 |55.00 |10.87 |8.20 75.41
28 118 54 91 75.83 2471 |45.76 [79.19 | 7593 |7.81 6.71 85.91
29 128 60 98 92.15 28.13 |46.88 |66.32 [85.00 |1.54 1.04 67.36
30 57 35 39.5 [58.52 21.49 |[61.40 |72.15 |82.86 |3.39 |[2.53 74.68
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Los pardmetros morfoldgicos asi como sus relaciones entre si permiten definir con precision los
rasgos de las diferentes trazas de movimiento de ladera extraidas. Se presenta en este apartado
solamente dos diagramas que ilustran algunas de las caracteristicas de estas trazas. La gréfica
ancho vs largo (figura V.6) revela que, excepto dos individuos, los pequefios deslizamientos
forman un grupo denso esencialmente de tipo lineal; la relacion ancho/largo va de 0.2 a 0.8 con
un promedio de 0.55; 40% de las trazas presentan una relacién ancho/largo inferior o igual a 0.5 y

24% de ellas tienen una relacién inferior o igual a 0.4.
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Figura V.6. Grafica de la relacion entre dos pardmetros de Reconocimiento de Patrones (largo vs ancho).
La mayoria de los puntos se acumulan en una nube se encuentra entre 10 y 20 pixeles de lago y entre 2 y
18 pixeles de ancho (pixel = 5 metros). Los puntos A y B corresponden a las trazas de los PRM mas
grandes encontrados.

Existen dos deslizamientos importantes: el primero (simbolo A en la figura V.6) que corresponde
a un proceso de ladera de tipo rotacional que se desencadend en la regiéon de San José
Chagchaltzin tiene una forma casi circular (relacién ancho/largo de 0.82) con un tamafio de 238
m de ancho y 289 de longitud; el segundo (simbolo B en la figura V.6) se encuentra al norte del
poblado El Dos; es un deslizamiento lineal con una dimensién de 90 m de ancho y 480 de

longitud; su relacién ancho /largo es de 0.18.

En grafica de la figura V.7 establece la relacion existente entre la convexidad RCI (es decir la
relacion entre el perimetro P de la forma y el perimetro Pc de la zona convexa) y la superficie S.
Entre menos es el valor de RCI, mds irregular serd la forma. La mayoria de los procesos de
remocidn en masa se agrupan en la zona en donde hay pequefias formas casi regulares; el centro

de gravedad de la nube de puntos de dicho grupo tiene un valor de RCI igual a 75, es decir que
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estas formas no son totalmente convexas. Los dos deslizamientos grandes se caracterizan: en el
caso de la forma B por un RCI de 75 como para los deslizamientos del grupo anterior, pero en el
caso de la forma A, se nota una gran irregularidad de sus contornos en relacién con el caricter

heterogéneo de los materiales arrastrados durante el deslizamiento de tipo rotacional.
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Figura V.7. Gréfica de la relacion entre la superficie y el indice RCI.

V.5 PARAMETBOS DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES UTILIZADO PARA LA
CLASIFICACION DE LOS PRM.

Las trazas de los procesos de remocién en masa que se extrajeron con el método anterior y las
que se detectaron con la fotointerpretacion de las imdgenes IKONOS (sobre todo las pequeiias
que el método no tomé en cuenta), se analizaron utilizando el reconocimiento de la forma de sus
patrones, es decir sus caracteristicas morfométricas con la meta de ver si estas trazas se

agrupaban o no en conjuntos diferentes.

En cada una de las trazas estudiadas se diferenci6 la cicatriz o la zona de inicio del movimiento,
asi como la extension del movimiento del material arrastrado. El dibujo de estas trazas se paso al
mapa geoldgico de la zona en estudio, para observar si existia una relacion estrecha entre los
diferentes tipos procesos de remocion en masa y el contexto geoldgico y asi poder definir la
naturaleza de esta relacion. En primer lugar se agruparon las familias de las trazas observadas y
en segundo lugar se precisé el tipo de formacién geoldgica afectada y la naturaleza real del

sustrato (corteza de intemperismo, coluviones).
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Dentro de todos los parametros morfoldgicos descritos anteriormente, dos de ellos originan una
dispersion significativa con el resto de los demds puntos estudiados y asi parecen particularmente

utiles para hacer una clasificacion pertinente de las trazas estudiadas.

Se trata en primer lugar de la relacién perimetro superficie ©=(P/Nbp)x 100, donde P

corresponde al niimero total de pixeles que dibujan el perimetro y Nbp al ntimero total de pixeles

encontrados en el conjunto convexo de pixeles que describen la forma estudiada.

Por otro lado, la superficie de la zona convexa que encierra la forma es utilizada para calcular el
segundo pardmetro correspondiente a uno de los indices de convexidad descritos anteriormente.

La ecuacién es la siguiente: CI =(Nbp/Ntc)x 100 donde Nrc es el nimero total de pixeles que

forma la zona convexa.

Para esto, primero se clasificaron las trazas para definir diferentes familias morfolégicas; las
conclusiones que provee esta clasificacion tienen implicaciones con respecto a la cartografia

litoldgica de la zona.

La reparticion de las trazas se ilustra en el diagrama bidimensional de la figura V.8. Las formas

son més convexas cuando el CI es fuerte y al contrario mds irregularidades cuando ¥ es débil.
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Figura V.8. Diagrama bidimensional de cdmo se agrupan las diferentes familias de procesos de remocién
en masa en la zona en estudio.
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De esta manera fue posible definir zonas tomando en cuenta rangos de valores comunes de estos
dos parametros. El indice ¢} permite distinguir tres grandes familias: las trazas que tiene valores
mayores a 60, las que tienen un valor comprendido entre 40 y 60 y las que tienen un valor
inferior a 40; en este dltimo caso se puedo dividir tres subclases tomando en cuenta el valor de
CI. Las formas totalmente convexas tienen un valor superior a 80 y dos grupos se destacan
igualmente uno con un valor de CI comprendido entre 50 y 80 y otro con un valor inferior a 50.
Por otro lado observando su distribucién en el terreno es igualmente posible de introducir un
corte en el conjunto de las formas totalmente convexas creando asi una primera familia cuyo

valor ¢#(<18) es muy débil y la otra un poco mds elevada.

Se repartieron las formas de las trazas de los PRM en 6 familias y cada una tiene su propia
etiqueta en color. Como lo muestra la sobreposicion de estas clases sobre las unidades
geoldgicas, la distribucion de estas familias no es aleatoria y se disciernen perfectamente
agrupamientos (figura V.9). Estos grupos corresponden solo parcialmente a los diferentes tipos
de formaciones geoldgicas que se encuentran en la zona en estudio. La familia 1 (rojo) tiene el
indice ¢ mas alto (60-90) y un indice CI alto (50-85), lo que indica que en ésta clase los PRM
tienen valores de perimetro altos, valores de superficie bajos y una convexidad alta. Dicha clase
que corresponde a los PRM mads pequefios (superficie comprendida entre 550 m’ y 2900 m? con
un ancho alrededor de 15 m y un largo entre 60 y 200 m) se distribuye principalmente al suroeste

de la zona de estudio en la formacién Huayacocotla (JI).

Por el contrario la familia 4 (verde oscuro) tiene el indice ¢} mds bajo (8-17) y un CI muy alto
(80-100), es decir que los PRM de esta clase son convexos con una relacion ancho/largo
alrededor de 0.8 (casi circular), y corresponden a los deslizamientos translacionales, los cuales se
distribuyen al noroeste en la formacién Tamén-Pimienta (JS) y al suroeste en la formacion

Huayacocotla (JI) en relacion con los taludes gravitacionales.
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Figura V.9. Mapa de la reparticion de las 6 familias de los PRM en las unidades geoldgicas y sus valores

de los indices &y CI.
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V.6 OBSERVACIONES

El nivel de informacién proveniente solamente del mapa geoldgico no es suficiente para explicar
la diversidad de los procesos gravitacionales. Se debe buscar la razén por la cual existen

diferentes agrupamientos de PRM en la zona en estudio.
La investigacion presentada en éste capitulo fue otro motivo para reinterpretar la cartografia
geoldgica tomando en cuenta los rasgos tectonicos, la naturaleza y el tipo y la extension de las

depdsitos gravitacionales.

Ademais, ésta informacion ayuda para el andlisis de las relaciones entre los PRM y el material

involucrado que se hace en el capitulo VI.
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Capitulo VI

INTEGRACION DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA Y
RASGOS GEOLOGICOS EN EL ESPACIO TRI-DIMENSIONAL




Capitulo VI INTEGRACION DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA Y RASGOS
GEOLOGICOS EN EL ESPACIO TRIDIMENSIONAL

VI.1 INTRODUCCION

Los tratamientos presentados en el capitulo anterior mostraron que los procesos de remocion en
masa (PRM) ocurridos en la region en estudio se reparten en diversas familias que se relacionan

con el tipo de material involucrado y la forma del relieve.

En este capitulo seran estudiadas las relaciones que es posible establecer entre ciertos tipos de
procesos de remocidn en masa, tales como las avalanchas de rocas y los flujos de detritos y las
formaciones geoldgicas a partir de las cuales estos movimientos se producen. Para ello, se
situaron los rasgos estructurales (pendiente y orientacién de las capas geoldgicas, las fracturas y
los planos de esquitosidad) de estas formaciones en el espacio tridimensional, con el fin de
comparar los planos que estos rasgos definen con la pendiente y la direccion de la superficie del
terreno. Estos dos Ultimos parametros se calcularon a partir del modelo digital de terreno (MDT);
los valores resultantes se corroboraron con las medidas hechas en el terreno. También se
midieron el angulo entre el plano que describen estos rasgos y la superficie del MDT, asi como la

direccién y pendiente de los PRM.

En el caso de los PRM que ocurrieron en los coluviones y algunos en los talud gravitacionales se
observa una gran congruencia entre la pendiente y orientacion de los depdsitos y la pendiente y
orientacion del MDT, porque los depdsitos inestables arrastrados siguen aproximadamente la
orientacion de inclinacion de la superficie del relieve; es decir que este tipo de ocurrencia
propician el desarrollo de PRM. Los mapas de sensibilidad en este tipo de formacion proveniente
del célculo de los angulos entre los planos que caracterizan la superficie del MDT y los depositos

inestables ilustran esta observacion (ver mapa 2 anexo).
En los otros casos, el comportamiento del material cuando ocurre un proceso de remocion en

masa se relaciona sobre todo con la convergencia que existe entre la geometria de los rasgos

estructurales y del MDT.
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En el primer apartado se explica en detalle un algoritmo que mide la direccion de los PRM de
1999 tomando en cuenta la forma de la zona de arrastre y la pendiente del MDT. En el caso de los
PRM de 2005 por los cuales no existen imégenes de satélite, se tomo directamente en cuenta el
valor del &ngulo de la pendiente medido en la posicién del punto censado. También, se calculo la
direccion de las capas geoldgicas y de los principales lineamientos geoldgicos de la zona en

estudio.

En el segundo apartado se integran los rasgos geoldgicos en el espacio tridimensional. Al inicio
se dan algunas generalidades sobre la relacion de la gravedad que juega un papel importante en el

movimiento de las particulas y la pendiente que acttia perpendicularmente.

Después se muestra la importancia de la convergencia entre la pendiente-direccion de las capas
geoldgicas, de la esquistosidad de las rocas metamdrficas o de las fracturas y la pendiente-
direccion de la superficie del relieve, donde los PRM se producen. Para ello, se da un ejemplo de
una avalancha de rocas llamada Christmas slip que se produjo el 25 de diciembre de 1997 en

Nueva Zelanda.

La metodologia desarrollada en este subcapitulo fue para demostrar que existe una relacion
estrecha entre los rasgos geoestructurales y el relieve, con el enfoque de subrayar las zonas donde
existe una congruencia entre la superficie del modelo y el plano que describe el rasgo geoldgico.
También aqui se cred un algoritmo especialmente para definir dichas zonas, el cual calcula el
angulo entre estos dos planos. Se definen los vectores de los rasgos geoestructurales Vg y de la
superficie del terreno Vypr, l0s angulos ¢y 3 entre estos vectores, asi de como se calculan estos

altimos.

Este método que concierne la relacion entre los rasgos geoldgicos y la superficie del MDT,
también se puede adaptar al estudio de los movimientos de terreno que afectan solamente un
espesor delgado de sedimentos y que conciernen sobre todo a los depdsitos inestables, si éstos no
estan comprendidos en el movimiento que puede afectar el sustrato. En este caso las medidas que
corresponden a las caracteristicas del material susceptible a deslizarse tienen que encontrar

superficies mas 0 menos regulares que se pueden individualizar en este tipo de formacion. Puede



tratarse de paleosuelos o bien de contactos a menudo irregulares entre las varias capas de
coluviones o bien, en los taludes gravitacionales, entre capas de material con diferente

granulometria, o con apoyo sobre la presencia de un graded bedding mas 0 menos grueso.

De hecho, las relaciones que se pueden establecer y que conducen a la produccion de mapas de
las regiones propensas a que ocurran PRM de esta naturaleza, conciernen sobre todo a las zonas
de rocas desnudas o con una formacion superficial de poco espesor. En este caso el factor
dominante corresponde a la relacién que existe entre la superficie del MDT y de los rasgos
estructurales tales como la pendiente de las capas geoldgicas, el plano de esquistosidad de las

rocas metamorficas, de las fracturas o diaclasas.

En el tercer apartado se dan los resultados del célculo de los angulos ¢ y g, asi como sus
repectivos mapas de isolineas, las graficas relacionadas con los valores de estos angulos y de la
pendiente y cdmo influyeron en los PRM ocurridos en la zona en estudio. Se concluye con el

mapa de sensibilidad de zonas suceptibles a procesos de remocion en masa.

Por ultimo, se discute sobre la validez de todos estos resultados, su significado y el uso que se
puede hacer para generar al nivel de una region el mapa de sensibilidad de las zonas inestables o

de ocurrencia a los procesos de remocion en masa.

En realidad, como lo muestran todos los tratamientos presentados en esta tesis, no se puede
describir el fenémeno estudiado tomando en cuenta un solo factor porque la probabilidad para
que aparezca un evento depende de toda una serie de varios factores. EI fendmeno tiene una
componente espacial y temporal y se caracteriza por su probabilidad de ocurrencia y la intensidad

de su manifestacion.
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V1.2 CALCULO DE LA DIRECCION DE LOS PRM, LAS CAPAS GEOLOGICAS Y
LOS LINEAMIENTOS GEOLOGICOS.

V1.2.1 ALGORITMO

La direccién de los procesos de ladera corresponde a la direccion del maximo de la pendiente
dentro de la superficie de arrastre generada por el proceso de ladera. Para ello se requiere en
primer lugar definir el centro de gravedad de la forma en estudio (figura VI.1).

L1

Largo del
rectiangulo

Rectingulo
circunscrito

Centro
de
gravedad

IAEEEE]
A B
Ancho del rectingulo Eje principal

Figura VI.1. Esquema tedrico para deducir el eje principal. A. Forma en estudio encerrada en un
rectangulo indicando su centro de gravedad; B. Eje principal calculado.

El centro de gravedad (CG) de coordenadas X, Y.y los momentos de segundo orden e, t4y Y thy

se definen como sigue:

1 nbp 1 nbp nbp 2 nbp 2
Xe = Nbp Z i Y= Nbp E‘lY’ Hxx :Zl(Xi_Xc) Hyy Z_];(Y_},c)

Nbp es el nimero de pixeles del objeto y X; Y; las coordenadas del pixel i.
El eje principal EP que pasa por el centro de gravedad CG es igual a

t9(20) = 2pay/(Hyy - Hood ST (Hyy = Hod # 0
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Cuando la diferencia entre .y 1, es igual a 0, el objeto presenta una simetria de revolucion sin
orientacion privilegiada. La orientacion de EP se expresa en grados (desde 0° hasta 180°, 0°

correspondiente al norte) en el sentido de las manecillas del reloj.

También se puede calcular todas las distancias entre CG y los pixeles del contorno; en este caso,
EP corresponde a la perpendicular a la linea recta que une CG de coordenadas ic, jc y el pixel (ip,
jp) mas cercano que pertenece al contorno. La orientacion geografica (O) del EP se calcula como

sigue:
Ot = arctan (dj, di) (180/r) donde, dj = jc-jp y di = ic-ip.

El valor trigonométrico Ot se normaliza entre 0° y 360°, y su correspondencia geografica
(sentido de las manecillas del reloj con origen en el norte) O es igual a:

O =90 - Ot (con una normalizacion entre 0° y 360°).
Por otro lado cuando O > 180, O = O -180 y cuando O =180, O = 0.

El EP se interseca con el perimetro de la forma en dos puntos. En el espacio trigonométrico las
dos direcciones D1 y D2 que permiten calcular las intersecciones del EP con el contorno son
respectivamente iguales a: D1 = Oty D, = D; + 180 (con una normalizacion 0°, 360°).

D1 genera una linea recta que va de ic, jc hasta iy, ja;
donde idl =ic+ (— Sin(DlX (72'/180)))( diSt)1jdl = jC + (COS(D].X (72'/180)) X diSt) y dist €S una
distancia generalmente igual a Max(nb lin, nb _col); nb lin y nb col corresponden

respectivamente al nimero de lineas y al numero de columnas de la imagen en estudio. El punto

(ia, ja) es el punto donde la linea recta sale de la forma en estudio.

A su vez, siguiendo el mismo procedimiento, D2 genera la segunda linea recta que permite

buscar la segunda interseccién entre EP y el contorno.
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La altitud relativa de estos dos puntos (D1 y D2) permite definir un minimo (Amin) Y un maximo
(Amax). La direccion D del deslizamiento corresponde a la linea recta que une CG y Anmin. (figura
VL1.2).

Fpe prisapal

] :;%_u

[Mrecewon Centre'de gravedad

C D

Figura VI1.2. Descripcion de los pasos a seguir para el calculo de la direccion de las zonas convexas que
encierran los PRM de 1999 identificados en las zonas de estudio. A. Localizacion y dibujo de las trazas en
las imégenes de satélite (compuesto de color 234 [verde, rojo, infrarojo); B. Lo mismo que en A pero
rellenando con color la zona de las trazas de los PRM; C. Extraccion de las trazas en una imagen de 1
byte; D. Zona convexa de los PRM indicando sus caracteristicas principales (Al = valor de altitud mas
alto y A2 = valor mas bajo de altitud).

El célculo del eje principal permite definir parametros de los procesos de remocién en masa
como: la orientacién (0° hasta 180°), la direccion en funcion de la pendiente (0° hasta 360°) vy el
radio largo/ancho. Estos valores se reportan en la tabla VI.1 para las 30 primeras formas
etiquetadas de los PRM de 1999. También se indica en esta tabla el valor del ancho y el valor del

largo, asi como la relacion ancho/largo.
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Tabla VI.1. Resultados del calculo de la orientacion de las primeras 30 trazas de los PRM de 1999.
Numero de orden de la traza; Ancho; Largo; Surf. Rect. (Superficie del rectangulo); Surf. Form.
(Superficie de la forma), L/A (relacion largo/ancho) y direccion.

NG, Ancho | Largo Sugf. Rect. Sugf. Form. Direccion
(m) (m) (m°) (m°) L/A ©)
1 32.28  64.56 2083.96 1362.5 0.5 105
2 48.54 | 84.59 4105.77 2475 0.57 146
3 3758 1 121.18 4554.12 2912.5 0.31 94
4 2233 69.46 1550.77 9375 0.32 97
5 2877  79.73 2293.92 1400 0.36 99
6 1641  67.62 1109.91 7375 0.24 293
7 8198  136.01 11150.00 6525 0.6 72
8 39.15  71.43 2796.23 1875 0.54 74
9 23.04 41.23 950.00 600 0.55 75
10 89.73  480.12 43083.53 27850 0.18 94
11 46.11 | 97.52 4496.63 3150 0.47 122
12 72.32 140.36 10150.00 7712.5 0.51 175
13 7273 12491 9085.00 5900 0.58 251
14 57.47 105.84 6082.57 4050 0.54 106
15 72.62 138.21 10037.20 7112.5 0.52 128
16 44.27  60.08 2660.00 1650 0.73 251
17 43.73 1 138.91 6075.00 44125 0.31 120
18 65.00  65.00 4225.00 3162.5 1 270
19 67.17 105.97 7117.57 4600 0.63 185
20 62.03 8544 5300.00 4150 0.72 290
21 43.41 | 69.46 3015.38 2262.5 0.62 330
22 5093  75.19 3829.41 2650 0.67 104
23 5457  76.40 4169.12 2800 0.71 75
24 54.88  62.60 3435.29 2712.5 0.87 210
25 40.25 | 67.08 2700.00 2062.5 0.59 26
26 34.67  70.72 2451.92 1850 0.49 146
27 67.88  90.12 6117.81 4287.5 0.75 159
28 64.85 | 114.04 7395.00 5362.5 0.56 116
29 65.74  80.62 5300.00 3325 0.81 97
30 59.07 76.24 4502.83 3050 0.77 195

VI1.2.2 DIRECCIONES DE LOS P RM

V1.2.2.1 PRM de 1999
Se calcul6 la orientacion y la direccion de las trazas de los procesos de remocion en masa de

1999 extraidas a partir de la zona convexa que las encierra. El diagrama de la figura V1.3 ilustra

la relacion que existe entre la direccion y la orientacion. Globalmente, la mayoria de los puntos
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analizados se encuentran en la linea de tendencia inferior, con una nube de puntos ubicada entre

75°y 110° de orientacion.
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Figura V1.3. Grafica de la orientacion y direccion de las trazas de los movimientos de ladera.

V1.2.2.2 PRM de 2005

Por otro lado, durante las fuertes lluvias de 2005 se registraron nuevos procesos de remocién en
masa, cuyo estudio permiti6 precisar las conclusiones anteriores aunque estos nuevos procesos de
remocion en masa se estudiaron sin la ayuda de los datos de satélite, a falta de dichas imagenes

de alta resolucion para el afio 2005.

Para ello se censaron en la zona en estudio los PRM ocurridos en ese afio y se creo una tabla con
las medidas correspondientes de pendiente y orientacion de los PRM y de las capas geoldgicas,

asi como el material geoldgico o superficial donde se desencadenaban éstos.

Posteriormente, todos los PRM de 2005 se localizaron en un mapa originando una imagen de

puntos con sus respectivas localizaciones.

La imagen de los puntos de los PRM se sobrepuso sobre el modelo digital de terreno de la zona
para ver su ubicacion en el espacio 3D. Después, esa imagen de puntos se cruzo6 con las capas de
pendiente y orientacion de la superficie del MDT dando como resultado los valores de pendiente

y orientacion de cada punto en la superficie del MDT. Asi se cred una tabla (tabla V1.2).
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Tabla V1.2. Localizacion, valores de pendiente-orientacion de los primeros 16 PRM, pendiente-

orientacion de las capas geoldgicas en cada punto donde ocurrieron los PRM y material involucrado*.

PR Coordenadas Pend. ' Direccion | Pend. Direccién Material
M U X UMY MDT | MDT gzgﬁs Capas Geol.

1 664603 2210364 9 355 40 0 Tg

2 665098 2209404 30 186 40 0 Tg

3 658845 2209364 14 204 20 350 Tg

4 664498 2209204 34 18 15 170 Tg

5 658805 2209169 10 141 20 130 Tg

6 659401 2209164 11 238 15 170 Tg

7 660077 2208979 9 200 15 170 Tg

8 664508 2208954 33 108 20 130 Tg

9 664483 2208914 24 127 20 130 Tg
10 664407 2208789 34 107 20 130 Tg
11 660547 2208724 17 155 20 190 Tg
12 657548 2208504 34 196 45 30 Tg-lg
13 660297 2208504 20 96 10 200 Tg-Ig
14 664197 2208504 21 96 20 130 Tg-Ig
15 662099 2208303 12 180 5 200 C

16 662300 2208303 17 233 5 200 C

*Tg = talud gravitacional; Ig = ignimbritas; C = coluviones.

Finalmente con los resultados se obtuvieron los diagramas de rosas de las direcciones de los

PRM de 1999 y 2005. La visualizacion de este comportamiento en los diagramas de rosas de la

figura V1.4.A muestra que la mayoria de las direcciones de las trazas de los procesos de remocion

en masa ocurridos en 1999 se encuentran en el rango 70°-110°, es decir en direccion del Este.

Se debe observar que ésta direccién de procesos de ladera corresponde a una de las dos

direcciones privilegiadas de la totalidad de las pendientes del MDT (ver la curva bimodal de la

figura V.3B del capitulo V y la rosa de direccion de la figura VI1.4A), sin que el promedio de la

pendiente de éstas dos direcciones sea diferente. El diagrama de rosas para los PRM ocurridos en

el afio 2005 (figura VI1.4B) se comporta casi igual que la de 1999. Se puede concluir que la

direccion privilegiada de los PRM ocurridos en la zona en estudio tienen una direccion

privilegiada este-sureste (figura V1.4C).
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270° —:

180°

Figura V1.4. Diagramas de rosa de la direccion de los procesos de remocién en masa de la region La
Soledad. A. PRM de 1999; B. PRM de 2005; C. Total de los PRM (1999 y 2005).

V1.2.2 DIRECCION DE LAS CAPAS GEOLOGICAS

Para integrar los resultados generados por los tratamientos descritos en la seccion VI1.3.2., se
midieron igualmente la direccion y la pendiente de las capas geoldgicas en el terreno, asi como la

direccion de los lineamentos.

155



Se observa que hay tres direcciones principales de las capas geologicas en la zona estudio, la
primera noreste, la segunda suroeste y la tercera que es mas representativa es direccion sureste
(figura VL.5).

— 90

180

Figura VI.5. Diagrama de rosa de las direcciones de las capas geoldgicas con rango cada 20.

VI1.2.3 DIRECCIONES Y DENSIDAD DE LOS LINEAMIENTOS GEOLOGICOS

Los lineamientos son expresion del continuo movimiento en que se encuentra la corteza de la
tierra. El choque de las formaciones geoldgicas genera grandes tensiones en la corteza y los
diferentes bloques de las mismas tienden a acomodarse entre si. Los movimientos en las fallas se
relacionan con los sismos. La existencia de fallas en toda la region de la Sierra Norte de Puebla y
alrededores coincide con la posible ocurrencia de sismos que han ocurrido en toda esa region,
producto de la actividad a lo largo del Cinturon Volcanico Transmexicano que tiene un impacto
en el centro y sur de Puebla (Cuanalo et al., 2006). Esto a su vez ha producido movimientos de
las formaciones geoldgicas y aunados a estos movimientos, posibles desencadenamientos de

procesos de remocidn en masa.

Se hizo un mapa de lineamientos de La Soledad, el cual se prepar6 a partir de datos de campo,

fotointerpretacion de las fotos aéreas escala 1:75 000 (INEGI, 1995) y pares estereoscOpicos
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generados con las imagenes de satélite y el MDT. Esta fuente de informacion se utiliz para

reinterpretar el mapa geoldgico estructural.

Se trazaron los lineamientos principales en la zona en estudio y se sobrepusieron con las unidades
geoldgicas. Estos tienen dos orientaciones principales: la primera con mayor proporcion es
orientacion noreste y la segunda al sureste (figura VI1.6). Los lineamientos principales siguen los
cursos de los rios (Apulco, Chalchihuapan, Xucayucan, Xocoloyaco, Mina de Guadalupe y

Cozolexco).

También se calculd con el programa disec2.exe (Parrot, 2003) el promedio de la densidad de
lineamientos o estructuras disyuntivas dentro de cuadrantes de 1 km?es de 1.726 km™ (figura
VI.7). Se observa que en la formacion Huayacocotla (JI) o porcion suroeste de la zona en estudio,
se obtuvo la mayor densidad de lineamientos (>2.5 m/ km?), las fracturas producto del
plegamiento de la Sierra Madre Oriental favorece la concentracion de cauces. Las caracteristicas
litologicas de la formacion (areniscas intercaladas con lutitas y conglomerados) denotan grados
de erodabilidad distinta. En este sitio, también es donde se reportan la mayor ocurrencia a

procesos de remocidn en masa.

Los valores minimos (< 1 km™) se relacionan con las cimas y zonas planas (altiplanicie). El mapa

de densidad de lineamientos se relaciona con la tecténica de la zona en estudio.
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Figura V1.7. Mapa de densidad de lineamientos en cuadrantes de 1 km® Muestra la distribucion espacial

de las diferentes concentraciones de lineamientos en la zona en estudio.

159




Al comparar las cuatro rosas de la figura V1.8, se deduce que las dos orientaciones principales de
los lineamientos (25° y 160°) son casi perpendiculares a las dos direcciones principales de la
pendiente del MDT (100° y 260°), lo que se explica porque los lineamientos siguen

principalmente los causes cuya orientacion principal es norte-sur.

0°
! Q

6% §% 4% 3% 2% V% 90°

6%
. I
1]
A 180° B 180
Orientacion de los lineamientos. Direccion de la pendiente del MDT.
Rango cada 5°. Rango cadal0®,
0° 0°
| L
12 %
8% 10 %
8%
4% &%
45
270°— - 2
b 70 270°— — 90°
|
C 180 D |
180°
Direccion de las capas geologicas. Direccion de los procesos de remocion en masa.
Rango cada 20°, Rango cada 5°,

Figura V1.8. A. Diagrama de orientacion de los lineamientos; Diagramas de rosas de la direccion de la
pendiente del MDT (B), de las capas geoldgicas (C) y de los PRM (D).

Las capas geoldgicas presentan tres direcciones principales de inclinacion (la primera noreste, la
segunda suroeste y la tercera que es la principal tiene una direccion sureste). Por otro lado, la

direccion de los PRM se reparten en casi todas las direcciones pero con una concentracion
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alrededor de 110°, ademas se observa que hay una relacion entre las direcciones principales de
los PRM y de las capas geoldgicas; sin embargo no se puede decir que en todos los casos ambas
siguen la misma tendencia con solo comparar los diagramas de rosas, sino que se debe hacer otro
tipo de tratamiento como el que se presenta a continuacién, para ver si esa relacion existe o que

tan estrecha es.

VI.3 INTEGRACION DE LOS RASGOS GEOLOGICOS EN EL ESPACIO TRI-
DIMENSIONAL

VI1.3.1 MARCO TEORICO

La gravedad juega un papel importante en el movimiento cuesta abajo de las particulas, ya que
aflade una componente hacia abajo a los movimientos producidos por otras fuerzas. Dicha
componente influye paralelamente a una superficie inclinada y es proporcional al seno del angulo

de la pendiente (figura V1.9)

S

Figura VI1.9. Descomposicién de la fuerza gravitacional g que obra sobre una roca suelta en una pendiente.
En la pendiente A, la componente que tiende a deslizar la roca cuesta abajo y la componente que la
empuja contra la ladera son iguales a 0.7 g. En la pendiente B la componente que tiende a deslizar la roca
cuesta abajo ha aumentado a 0.87 g (sen 60°) y la componente que empuja contra la ladera ha disminuido
a 0.5 g. Por lo que es méas probable que la roca se deslice por la pendiente B que por A. (Tomada de
Bloom, 1974).

El coeficiente de friccion es igual a una relacién entre la componente cuesta debajo de la
gravedad y la componente de la gravedad que obra perpendicularmente a la pendiente, o a la
tangente del angulo de la pendiente, cuando la particula se esta moviendo. Dado que pocos
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materiales tienen un coeficiente de friccibn mayor que uno, la friccion sola no mantendra a la
roca meteorizada en pendientes mayores de 45°. Las superficies cubiertas de detritos tienden a
tener angulos maximos de pendientes entre 25° y 40°, dependiendo de la forma y de la aspereza
de las particulas (Bloom, 1974).

Una roca maciza es suficientemente cohesiva como para resistir a la mayoria de las fuerzas
superficiales que acttan sobre ella. Las montafias no se desploman ni fluyen como miel bajo su
propio peso. Los fragmentos se pueden movilizar inicamente cuando la roca ha reaccionado con

agua a la atmosfera, o ha sido quebrantada por tensiones mecanicas (Bloom op. cit.).

Las laderas de las zonas montafiosas de la Sierra Norte de Puebla, se encuentran afectadas por
muchos de estos cambios, destacando las abundantes precipitaciones y las diferencias de los
materiales en cuanto a la resistencia del corte, lo que tiene como consecuencia que se produzcan

muchos procesos de remocion en masa.

Hernandez-Mena (2008) sefiala que en la mayoria de los casos la estabilidad de las laderas en
roca depende propiamente de la resistencia de la roca y de la resistencia al corte de los planos de
discontinuidad que presentan; debido a esto, es aceptable que cada formacion geoldgica posea
una susceptibilidad especifica a los procesos de remocion en masa de acuerdo con las
caracteristicas fisicas que muestren sus materiales. Entonces, para un macizo rocoso que
generalmente estd formado por varios tipos de rocas y que es considerado como un medio
heterogéneo y discontinuo, el comportamiento mecénico debe ser diferente en cada material; por
consiguiente, pueden estudiarse las propiedades mecéanicas de los tipos de roca y las
caracteristicas mecanicas de sus discontinuidades de manera individual y reagrupar esos valores

en una aproximacion en conjunto.

Hoek y Bray (1994) desarrollan una metodologia para obtener un indice de calidad geomecénica
para macizos rocosos con rango numerico de 0 a 100, basado en la identificacion, descripcion y
clasificacion de las caracteristicas mecanicas de la estructura y superficies de discontinuidad. En
el esquema de la figura VI1.10, se resume el trabajo desarrollado por Hoek er al. (1998) y muestra

una forma rapida de estimar la calidad de los macizos en campo.

162



Condicion de la superficie

Disminucion en calidad de superficie

INDICE DE RESISTENCIA i
GEOLOGICA (GSI)

Moderada
IMuy escasa

<
G‘
\ Escasa
T~

Buena

INTACTA O MASIVA - macizo
rocoso con pocas discontinuidades,
carente de planos de deformacion.

POCO FOLIADA - macizo rocoso
parcialmente fracturado con hasta tres
sistemas de discontinuidades. Puede
contener intercalaciones de rocas
foliadas

TN
B

MODERADAMENTE FOLIADA -
macizo rocoso fracturado constituido
por intercalaciones de rocas foliadas
¥ no foliadas en proporciones
semejante,

\\\\ \\\i\ Muy buena
(>

BRECHA - macizo rocoso muy
alterado tectonicamente con aspecto

AN
RN

~
T

=

EU

[=]
;b

brechoide.
MUY FOLIADA - macizo rocoso 1i
plegado, altamente fracturado, NA | NA

constituido inicamente por rocas
muy foliadas.

/

Figura V1.10. Carta para estimar el GSI (Hoek et al., 1998), basado en el estado de la estructura y las
condiciones que presentan las discontinuidades en algunas formaciones petrograficas encontradas en la
zona en estudio.

Actualmente este sistema de estimacion de la calidad es una fuente confiable de estimacion y
cuantificacion de la principales caracteristicas geomecanicas pues permite evaluar de manera
sencilla la disminucién de la resistencia y el aumento de la deformabilidad de las rocas en

formaciones naturales.
Esta estimacién depende de la escala de observacion; asi los PRM formados de particulas finas y

de detritos se relacionan directamente con los rasgos de la calidad de la roca, pero en el caso de

las avalanchas de rocas que se desencadenan en las riolitas, que tienen una alta densidad de
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diaclasas y fracturas a la escala del afloramiento, se puede movilizar esta rocas aunque tenga un

indice de resistencia geoldgica (Geological Strength Index [GSI]) fuerte a una escala 1:1.

VI1.3.2. RELACION ENTRE RASGOS GEOLOGICOS Y PRM

Las numerosas avalanchas de rocas en el mundo parecen provenir de la convergencia que existe
entre la pendiente y direccion de las capas geoldgicas o de la esquistosidad de las rocas
metamorficas y la pendiente y direccion de la superficie del relieve donde estos eventos se
producen. Un claro ejemplo de este tipo de fendmeno, fue el PRM llamado “Christmas slip” que
se produjo el 25 de diciembre de 1997 (Korup, 2005) (foto VI.1). Esta avalancha de rocas
destruyd el camino de acceso al glaciar Franz Joseph (Nueva Zelanda) y se desencadené a partir
de los esquistos que forman el eje central de los Alpes del Sur. Como se muestra en la figura
V1.11, el plano de esquistosidad de esta formacion metamorfica cuya pendiente de direccion 135°
es de 65° corresponde a la direccion y la pendiente de la superficie del relieve.

Foto VI.1. Avalancha de rocas “Christmas slip”(Franz Figura VI.11. Bloque diagrama de la

Joseph glacier, Nueva Zelanda). Interpretacion de Korup avalancha de rocas  “Christmas

(2005); slip”obtenido a partir de las imagenes
Google Earth remuestreadas

Esta observacion del fendmeno es valida para otras regiones en el mundo, y nos condujo a

proponer un modelo que toma en cuanta la relacion que existe en el espacio tridimensional entre

la disposicion de un rasgo estructural y la superficie del relieve en la zona en estudio.
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VI1.3.3 METODOLOGIA

En primer lugar se definen cuales son los vectores y las componentes que intervienen en los
calculos que pretenden definir e investigar la congruencia que existe entre estos vectores; esto
con la finalidad de obtener un mapa de las zonas donde se presenta esta congruencia que puede

corresponder a las regiones susceptibles a PRM.

V1.3.3.1 Los vectores

Se definen en primer lugar los vectores que permiten calcular los angulos que ellos describen en
el espacio tridimensional. ElI primero de ellos es el vector Vs que se define a partir de la
pendiente y la direccion de la pendiente del rasgo estructural estudiado. EI segundo es el vector
Vupr que corresponde a la pendiente y la direccion de la superficie del MDT en el punto donde se
miden las caracteristicas del primer vector (figuraV1.12).

Pendiente v direccion

Vectores en 3D
Vector de £
Ins capas geoldgicas Vector del modelo digital de terreno
(Fea) (Vi)
A
; C
7
I
Pendiente v direccidn -
en 2D
X
Pendiente Bl §
de las CG Vector de | pendicme dangulo cntre los vectores
del MDT siguicndo p pendicnie ¥ direccion de
B la direccion de Lis (% 33 Y Al
angulo entre ln pendicme de las o0
ﬁ v I pendienie del v0T en el plano
) verical de la direccadn de [
Superficie ’

del MIYT

&

Y

L angulo de la pendicnie de 1

Figura VI1.12. Esquema del método para calcular los angulos ¢, Sy « entre l0s vectores Ve Y Vivpr €N
los espacios bidimensional (2D) y tridimensional (3D).
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V1.3.3.2 Los angulos

Se definieron dos angulos: el primero designado como el angulo ¢, el cual es el angulo entre el
vector pendiente/direccion de los rasgos geologicos (Vce) Yy el vector pendiente/direccion del
modelo digital de terreno (Vmpr). Veremos mas adelante que las relaciones que permiten crear el
mapa final de sensibilidad son més acertadas cuando se calcula el &ngulo g entre el vector Vg y
la pendiente del MDT en direccion al rasgo geoldgico estudiado. Este Gltimo angulo cuyo célculo
es mas facil que el del &ngulo ¢, se le considera como positivo cuando la pendiente del vector
Ve es menos fuerte que la pendiente de la superficie del MDT. El &ngulo 3 es negativo cuando

la pendiente del vector Vg €s mas fuerte.
V1.3.3.3 Calculo del angulo ¢

En primer lugar este calculo requiere colocar el valor de la direccion D¢g del vector Vg y la

direccién Dypr del vector Vypren el espacio trigonométrico aplicando las formulas siguientes:

Dcg =90 - D¢g

Por otro lado, si (Dcg <0) Dcg = Dcg + 360

Dypr =90 - Dypr

En este caso también, si (Dypr <0) Dypr = Dypr+ 360

No se transforma el valor de la pendiente Pc¢ del vector Vg ni el valor de la pendiente Pypr del

vector Vypr.

El dngulo ¢ entonces es igual a:

¢,=COS_{(blxdl>+<bzxd2>+<b3x%/(

b2 +b,2 b )x (de +d)+d}? )j

donde b, = cos(D; )xb;
b, =sin(D )xb,

by =sin(Pes )
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b, = COS(P CG)

y d; = COS(DMDT)xd4, d, :Sin(DMDT)xd4, dy :Sin(PMDT) . d, :COS(PMDT)

Se dan tres ejemplos para ilustrar como el algoritmo célcula el angulo ¢ .

De entrada, para un punto dado (j, /), los algoritmos’ lee en una tabla los valores de la pendiente

Pcc Y de la direccion Dcg de la pendiente del rasgo geoldgico estudiado (por ejemplo, el plano de

esquistosidad). EI punto (i, ;) del MDT permite calcular la pendiente y la direccion de la

superficie o bien busca en la imagen de la pendiente el valor de Pypr Yy en la imagen del aspecto

el valor de Dypr.

1) Datos de entrada:Pc; = 30, D¢ = 120,

Pyyr = 60, Dynvr = 120.

Valores trigonométricos de las direcciones:

DCG = 330, DMNT = 330.

Calculo:
b;=0.750 b,=-0.433 b;=0.500 b,=0.866

d;=0433 d,=-0.250 d;=0.866 d,=0.500

A=.|b’+b}?+b,’ B=.d}+d,}+d}

V =AxB
N= (b1Xd1)+(b2 ><dz)"'(b3 de)

A2 = N/V =0.866025
Angulo en radianes = acos(A2) = 0.523599
Angulo ¢ =30.000000

V1.3.3.4 El angulo g

2) Datos de entrada :P¢¢ = 45, D=0,

PMNT = 45, DMNT =90.

Valores trigonométricos de las direcciones:

D = 90, Dynr = 0.
Calculo:
b;=0.0 b,=0.707 b;=0.707 b,=0.707

d;=0.707 d,=00 d;=0.707 d,=0.707

A=./b+b)} +b,’ B=.|d}+d,}+d
V =AxB

N:(b1Xd1)+(bsz2)+(b3Xd3)

A2 =N/V =0.500000
Angulo en radianes = acos(A2) = 1.047198
Angulo ¢ =60.000000

El &ngulo 2 corresponde al angulo entre la pendiente Pc¢ del vector Vg y la pendiente P'yprdel

MDT calculada en la direccion D¢ del vector Veg. P'yvpr que esta definido por el célculo de este

Yangulo vect.exe; versant-int2; tabla_surf.exe pegar_tablas_16col; coord _point9_slope 8Parrot, 2006,2007,2008).
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angulo se limita a tomar en consideracion el valor respectivo de estas dos pendientes, ya que la
direccion es idéntica en ambos casos. El angulo S es positivo cuando Pcg < P’ ypr Yy Negativo

cuando Pcg > P'ypr- (figura VI.13).

4ii m

20

1} 3 1 15 20 25m

T Angulos de la pendiente del termeno
o~ Angulos de la pendicnic de Ins capas peologicas
& Escombros

dngulo entre La pen. dec.g. v

L pend del MDT en ¢l plano

vemical de b dir decg

o dAngolo de 1o pend. de g

Figura VI.13. Perfil morfométrico tedrico mostrando la relacion entre la inclinacion de las capas
geoldgicas y la pendiente de la superficie del relieve; a partir de esa relacion se calcula el angulo £.

El célculo del angulo g sobre algunos cortes estratigraficos (Selby, 1993) puede aplicarse ya sea
el valor de la inclinacion de la capas geoldgicas (Pcg en linea discontinua negra sobre la figura
V1.14), o ya sea el estudio de un rasgo estructural, en este caso las fracturas (Pc¢ en rojo sobre la
misma figura). Los dibujos A y B son perfiles en doleritas en la region de Ituna Valley, Antartica
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(tomados de Selby, 1993) y el esquema C es un perfil de una serie monoclinal en las lutitas del
Jurasico Inferior en la zona en estudio donde la inclinacién de las capas es casi la misma que la

pendiente de la superficie del terreno.

' m

2

[ ] n 15 m i 5 10 my ] 4 ] 13 0 Am

Angulos de la pendicuie del ierreno - Pondicnic de bas capas peolGgicas (o)

& Escombms

< Angulos de b pendicnee de las capas geplagicas

Angukos de b pendiente de s (ractins

Figura V1.14. Perfiles que representan las diferentes inclinaciones de las capas geoldgicas y las fracturas
(en rojo) y su relacién con la pendiente de la superficie del terreno. También se sefialan los valores del

angulo p.

V1.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V1.3.4.1 Resultados producidos por el &ngulo ¢

La figura VI.15 ilustra el mapa del resultado obtenido a partir de los valores del angulo ¢. Esta
interpolacion fue hecha con la ayuda del software Surfer9 (Ochoa-Tejeda y Parrot, 2008).

Ademas del hecho de que seria necesario utilizar una malla mas fina para llegar a un resultado

169



realmente significativo, los valores bajos de este angulo indican solamente que el vector Veg Yy

Vvt Son concordantes.

N
-1
=
=

1051

s
oA i . s 11

Figura V1.15. Mapa de isolineas con los valores del angulo o.

Esta primera definicion de la congruencia no toma en cuenta el factor pendiente ya que un angulo
entre estos dos vectores puede también encontrarse en un plano horizontal. Es la razén por la cual

se necesitaba definir un nuevo angulo, el angulo g, para seleccionar el plano vertical.
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V1.3.4.2 Resultados del angulo g

El mismo tipo de tratamiento que el anterior se aplico a los valores que provienen del calculo del
angulo ¢. El programa desarrollado para realizar estos tratamientos utiliza las coordenadas UTM
de los puntos analizados o sus cordenadas en linea y columnas (i, ;) y calcula al mismo tiempo
los valores del angulo ¢ y del angulo g, asi como sus valores absolutos. Ademaés la tabla
resultante indica cual es la media y la desviacion estandar de los componentes del vector Vypr
utilizando una ventana de 3 x 3, con el fin de excluir los puntos cuya desviacion estandar fuerte
traduce una gran rugosidad de la superficie del MDT que no es tan compatible con el
desencadenamiento de un proceso de remocion en masa. Como anteriormente se hizo una

interpolacion con la ayuda del software Surfer9.

El resultado del tratamiento se muestra en el mapa de la figura V1.16. Los valores mas bajos de S
2 a -2 (tonos blanco y verde muy claro) corresponden a zonas donde se observa la congruencia
entre pendiente de los rasgos geoldgicos y la pendiente del MDT, excepto la zona de la
altiplanicie de Buenavista (sureste) constituida por capas horizontales de tobas e ignimbritas,

zona donde no se tomaron medidas e el terreno.
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Figura VV1.16. Mapa de isolineas resultado de la interpolacion del angulo .
En la tabla VI.3 se reporta una porcion de los datos que genera el algoritmo, solo los que

conciernen al célculo del &ngulo S. Esta tabla que ilustra los resultados obtenidos, toma en cuanta
los primeros 40 puntos de medida.
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Tabla VI.3. Valores del &ngulo g para los primeros 40 puntos de medida.

PRM Coord. | Coord.  Pendiente Aspecto Inclinacié = Dir.Geol. Angulo B
X Y n Geol.
1 656157 | 2211865 | 34 43 34 43 -15.74
2 665088 | 2211860 @ 29 64 20 80 1.94
3 665013 | 2211835 | 11 71 11 71 5.11
4 662069 | 2211740 | 40 324 40 324 2.19
5 662099 2211655 41 255 41 255 0.41
6 656993 | 2211650 19 48 19 48 -3.02
7 664868 | 2211590 18 102 18 102 2.02
8 662180 | 2211565 | 39 271 39 271 -1.76
9 662210 | 2211435 | 38 251 38 251 6.94
10 664603 2210364 9 355 40 0 -5.47
11 656372 | 2210169 | 19 177 19 177 22.99
12 656046 | 2210034 10 30 10 30 3.23
13 656267 | 2210029 | 44 155 44 155 -2.49
14 655976 | 2209889 | 30 126 30 126 16.48
15 665899 | 2209739 | 44 144 44 144 -4.90
16 664978 | 2209549 | 37 62 37 62 -1.93
17 655786 | 2209494 @ 62 180 62 180 1.25
18 665108 | 2209449 21 214 21 214 -0.54
19 655025 | 2209439 1 344 1 344 0.54
20 665098 | 2209404 | 30 186 40 0 -5.96
21 664027 | 2209389 | 42 143 42 143 -3.09
22 658845 | 2209364 | 14 204 20 350 -2.07
23 656863 2209354 16 154 16 154 -3.52
24 656212 | 2209274 22 145 22 145 -0.16
25 664498 | 2209204 34 18 15 170 -13.94
26 660122 | 2209194 | 33 236 33 236 -3.33
27 658805 | 2209169 | 10 141 20 130 -0.24
28 659401 | 2209164 @11 238 15 170 -8.81
29 660232 | 2209064 27 200 27 200 -1.80
30 655436 | 2209029 22 94 22 94 -0.87
31 660322 | 2208999 32 224 32 224 -2.81
32 664127 | 2208994 | 43 152 43 152 2.39
33 660102 | 2208989 | 10 185 10 185 0.59
34 660077 2208979 9 200 15 170 0.69
35 664508 2208954 33 108 20 130 -2.56
36 664483 | 2208914 24 127 20 130 1.05
37 658299 | 2208829 32 161 32 161 -4.43
38 660117 | 2208799 | 15 182 15 182 0.11
39 664407 | 2208789 | 34 107 20 130 -2.26
40 658089 | 2208729 | 30 98 30 98 -9.42

La grafica de la figura IV.17A, establece la relacion que existe entre el valor del angulo Sy el
valor de la pendiente del MDT. Se puede constatar que la mayoria de los puntos se sitlan cerca

del eje que corresponde al valor O para el &ngulo By que la mayoria de los puntos tienen
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pendientes entre 10° y 40°. También se encontraron puntos cuya pendiente es superior a 50° y

cuyo valor del angulo fes casi nulo.

Pembiente del MIXT{")

Figura VI1.17. Relacion entre la zona de desencadenamiento de un PRM complejo (avalancha de rocas) y
la posicion del punto correspondiente en el diagrama angulo 3 vs pendiente del MDT.

Por ejemplo, el punto que tiene un valor g igual a 2 basandose sobre el fracturamiento del
afloramiento riolitico y un angulo de pendiente de la superficie mayor a 60°, corresponde al
punto inicial de rompimiento (ver la flecha sobre la figura VV1.17A) donde se inicio el movimiento
complejo ocurrido en octubre de 1999. Dicho movimiento se inicié con un desprendimiento de
bloques en un afloramiento de riolitas intensamente fracturadas y continué como avalancha de
rocas, la cual siguié el curso del rio efectuando un trayecto de méas de 2 kilometros (figura
VI.17B) y causando grandes dafios en el poblado de Atotocoyan, donde los grandes bloques de

rocas destruyeron numerosas casas (foto V1.2 y foto VI3).

Basandose sobre estas informaciones, fue posible generar un mapa de sensibilidad a los procesos
de remocion en masa en la zona de estudio, a partir de una clasificacion de los pixeles en funcion

del valor del angulo de pendiente y del valor del angulo f. Se considera que las zonas donde los
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PRM pueden producirse tienen valores del angulo S comprendidos entre 2 y -2 y angulos de
pendiente superiores a 30°. Estos valores corresponden a la probabilidad maxima para que

ocurran estos tipos de movimientos.

I - el 4 A i

Foto VI.2. Depdsitos de material (bloques de Foto VI.3. Casas destruidas por la avalanchas de
riolitas y limolitas y areniscas de la formacion rocas ocurrida en 1999.

Tenexcate [JM]) producto de un movimiento

complejo. La trayectoria de la avalancha de rocas

fue siguiendo el rio y llego hasta el poblado de

Atotocoyan (al fondo se ve la intrusion riolitica);

Se debe notar que se necesita efectuar este tratamiento en dos etapas: en la primera se estudian
los fendmenos directamente relacionados con el substrato que tenga o no material superficial; en
la segunda etapa se estudiaron los movimientos que se desencadenan solamente en los depositos
inestables. En este Gltimo caso los &ngulos de la pendiente son mas débiles.

V1.4 OBSERVACIONES

A partir de todas las medidas concernientes a la concordancia entre los rasgos geolégicos y la
superficie del modelo digital de terreno, asi como de las observaciones hechas en los capitulos
anteriores, se elaboré un mapa de susceptibilidad a los procesos de remocion en masa en funcion

de la geologia, de los tipos de PRM y de la naturaleza del material de arrastre (mapa 2, anexo).
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El documento final asi obtenido muestra donde se sitGan las zonas que representan una amenaza
efectiva que concierne al desencadenamiento de los procesos de remocion en masa, cuando las
condiciones climéticas favorecen el desarrollo de lluvias torrenciales como sucedié en octubre de
1999 y 2005.

En éste mapa (2, anexo) se exponen las areas de ocupacion de los depdsitos inestables
(coluviones y taludes gravitacionales). En tonos verdes se muestran las zonas de
desencadenamiento de los PRM en los coluviones con pendiente >21° (verde oscuro) y rangos
entre 10°- 20° (verde claro) con un valor del &ngulo g entre -2 y 2. Lo mismo ocurre para los
taludes gravitacionales, solo que se muestran en tonos rojo y anaranjado con los mismos rangos
de pendiente. Finalmente en tonos morado y violeta se representan las areas sensibles a PRM en

material rocoso desnudo respectivamente con angulos entre 21°-3° (violeta) y >31° (morado).
Por lo que se puede concluir que en las formaciones del Jurasico, principalmente en la formacion

Huayacocotla, son las zonas de mayor susceptibilidad a inestabilidad de laderas y es donde se

presentan la mayoria de los tipos de PRM descritos en el capitulo 1V.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Tratar de realizar un mapa de inestabilidad de laderas que indique cuales son las amenazas que
pueden afectar una regién cuando se producen procesos de remocién en masa, bajo la influencia
de factores desencadenantes tales como el efecto de la gravedad, sismos o lluvias torrenciales,
necesita tomar en cuenta los pardmetros que caracterizan el material de arrastre, asi como que los
rasgos geomorfolégicos y esencialmente los geodindmicos de la zona en estudio. De hecho, no
solo se requiere de estudios puntuales que conciernen al grado de saturaciéon de un suelo, sus
caracteristicas fisicoquimicas o su posicion en una ladera o de una investigacion relacionada con
un solo pardmetro general, como la deforestacion, por ejemplo, sino también se requiere sobre
todo de una visién a la vez global y detallada de todos los elementos que pueden jugar un papel

efectivo en un proceso de remocioén en masa.

Por esta razén, en una primera etapa se necesit6 estudiar el ambiente geotectonico de la zona en
estudio, ya que representa el cuadro en el cual se definen las diferentes unidades geoldgicas, cuyo
comportamiento se relaciona con el tipo de material y los rasgos tectonicos que las caracterizan.
Por otro lado, en relacion con la geologia, los rasgos geomorfométricos permiten definir las zonas
mads sensibles tomando en cuenta la pendiente, la concavidad, la rugosidad del relieve, entre
otros. Este estudio se bas6 en parte sobre resultados obtenidos a partir de un modelo digital de
terreno de alta resolucién, la fotointerpretacion de las imdgenes de satélite y los resultados

comprobados por las observaciones hechas en el terreno.

Los diferentes tipos de procesos de remocion en masa dependen de las condiciones en las cuales
se producen y de la naturaleza del tipo de material de arrastre, asi como de los eventos que
modificaron anteriormente la cohesion de éste material. Algunos tipos de procesos de remocion
en masa involucran el basamento rocoso, mientras que otros involucran o movilizan solamente
los depésitos inestables, como son los taludes gravitacionales y los coluviones. El desarrollo, la
extension y el tipo de material de dichas formaciones se deben tomar en cuenta e integrarlos en el

documento final.
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Igualmente se necesitaba definir los tipos de procesos de remocion en masa que se desarrollaron
en la zona en estudio. En conjunto con las observaciones hechas in situ, el estudio de las trazas
que estos procesos dejaron en el terreno responde por una parte a esta problematica. Se utilizaron
parametros de reconocimiento de patrones para caracterizar las formas, para definir la direccién
de estas trazas, y sobretodo, para clasificar los procesos de remocion en masa. Se observo que las
diversas familias en las cuales estos procesos se agrupan sobre el mapa de ocurrencia no se
reparten en el paisaje de manera aleatoria, sino que se relacionan de manera estrecha con los

diversos materiales de arrastre mencionados anteriormente.

Por otro lado, el comportamiento de las zonas de arrastre obedece a la disposicién en el espacio
tridimensional de los rasgos estructurales que las caracterizan. Entre éstos, se puede mencionar el
buzamiento de las capas geoldgicas, la presencia de diaclasas o la formacién de fracturas que a
veces se pueden relacionar con sismos que preceden el desencadenamiento de los procesos de
remocion en masa bajo la influencia de lluvias torrenciales (por ejemplo, en junio y al final de
septiembre de 1999 sismos afectaron la Sierra Norte de Puebla). La congruencia que existe entre
estos rasgos y la pendiente del terreno se considera como el testigo de la presencia de zonas de

susceptibilidad al desarrollo de procesos de movimiento en las laderas.

Tomando en cuenta las diferentes zonas de probable arrastre, el censo y la clasificacién de los
diversos tipos de procesos de remocién en masa, la descripcion de las relaciones que existen en el
espacio tridimensional entre la pendiente y diversos rasgos geotectonicos, se produjo el
documento final de esta tesis que corresponde a un mapa de susceptibilidad a los procesos de
remocion en masa. La eleccion de los rasgos utilizados depende del tipo de material que los
movimientos en masa van a movilizar y de la posibilidad de integrarlos en el acercamiento

metodoldgico que permite producir el documento final.

A partir de todos estos criterios objetivos fue factible establecer los factores criticos y confiables
de desencadenamiento a los procesos de remocién en masa que responden a las condiciones del
paisaje. El mapa final muestra las zonas que representan una amenaza efectiva cuando las
condiciones climéticas favorecen el desarrollo de lluvias torrenciales como sucedié en octubre de

1999 y 2005.



Naturalmente un trabajo de investigacion deja siempre numerosas interrogaciones sin respuesta.
El presente trabajo también padece de esta limitante y por esta razén pretende solamente
corresponder a una etapa de la comprension de los parametros y factores que predominan cuando
estos eventos se producen, eventos complejos que varian en frecuencia, magnitud, velocidad,

duracién e impacto.
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ANEXO 2 LISTA DE PROGRAMAS EJECUTABLES UTILIZADOS EN EL PRESENTE

TRABAJO
PROGRAMA DATOS DE APLICACION DATOS DE SALIDA
ENTRADA
GENERACION DE UN MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)
58 | Brod4_mx Curvas en tono de | Generar imdgenes de entrada para Curvas altimétricas
& aris los programas de interpolacién Fondo neutro
Tabla de Imagen integer 4
correspondencia
Miel4_mx Curvas Interpolacién multidireccional capas | MDT integer 4
altimétricas de altitud por capas de altitud integer 2
Fondo neutro ascii
Imagen integer 4
PRODUCTOS DERIVADOS DE LA SUPERFICIE DEL MDT
Concav MDT Medir la concavidad, la convexidad | Tres imdgenes en
y las zonas planas tono de gris
m== | Sombra MDT Calcula la sombra en funcién de la | Imagen en tono de
posicién del Sol eris
Versant MDT Calcula en dngulo y las pendientes Dos imdgenes en
\ tono de gris de tipo
ascii
Extra_curbes2 MDT Extrae curvas de nivel o capas de Imagen con rangos

altitud con un intervalo altimétrico
definido por el usuario. También
genera una tabla de correspondencia
entre los tonos de gris creados y la
altitud de cada una de estas curvas

PARAMETROS MORFOLOGICOS A PARTIR DE LA RED FLUVIAL

el espacio tridimensional.

Rio MDT Extrae los talwegs Imagen en tono de
, eris
Dendis Imagen binaria de | Mide la “Densidad de Diseccién” Imégenes en tonos
E la red fluvial tomando en cuenta la imagen binaria | de gris y tablas
de la red fluvial utilizadas para
interpolar los
resultados
ﬁ Disec2 Imagen binaria de | Mide la “Densidad de Diseccién”
I— la red fluvial
’ﬁ Dens_pix Imagen binaria de | Mide dentro de cuadrantes el Imagen en tonos de
’_ la red fluvial porcentaje de pixeles encontrados gris
mmml | Dissec3 Imagen binaria de | Mide dentro de una ventana mévil el | Imagen en tonos de
E la red fluvial porcentaje de pixeles encontrados eris
ﬁ Dimred3 MDT Mide la longitud de la red fluvial en | Imagen en tonos de

gris y tabla de
correspondencia
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Fractared

Imagen binaria de
la red fluvial

Calcula la dimensién fractal de la
red fluvial de manera global

Imagen y grifica
del comportamiento
de la dimensién
fractal.

ﬁ Fractared24 Imagen binaria de | Calcula la dimensién fractal local Imagen y grafica
I— la red Fluvial que la red fluvial describe dentro de | del comportamiento
una ventana mévil de observacion de la dimensién
fractal.
Compred_3d Imagen en tonos | Mide la longitud total o local de la | Imagen en tonos de

de gris

red fluvial en el espacio
bidimensional y tridimensional
comparando los resultados

eris

PARAMETROS MORFOMETRICOS A PARTIR DE LA RED FLUVIAL Y EL MDT

Eros2 MDT integer 2 miden la orientacién de los MDT ascii
gﬁ segrpentos que constituyen una r'e/d
Eros3 MDT fluvial, toman en cuenta la posicién MDT
g&‘% de los puntos de ruptura de las
EROS pendientes ubicados a cada lado del
segmento, y calculan varios
pardmetros como: el valor del
abanico de la seccién perpendicular
al cauce, la distancia de estos puntos
de ruptura, los intervalos de altitud,
etc.
Straler Imagen binaria de | Calcula la densidad de cabeceras a | Imagen en tonos de
la red Fluvial partir de los segmentos d eprimer y | gris
segundo orden
TRATAMIENTO DE IMAGENES EN TONOS DE GRIS
Tm_index Imégenes en Calcula seis indices de reflectancia | Imagen en tonos de
I tonos de gris con diferentes bandas gris
Pins Imagen en tonos | Produce un “streching” calculando | Imagen en tonos de
de gris el valor de cada pixel en funcién del | gris
valor de sus vecinos (4 o 8)
L Recode Imagen en tonos | Atribuye un nuevo valor de tono de | Imagen en tonos de
fa de gris gris a un tono de gris o a un rango de | gris
tonos de gris originales
"'ieh Segment Imagen en tonos | Segmenta una imagen en funcién del | Imagen en tonos de
LY de gris rango de valores y del grado de eris
homogeneidad que presenta un tema
\ Homo?2 Imagen en tonos | calcula la homogeneidad tomando Imagen en tonos de
de gris una ventana mévil de observaciény | gris
un rango de reflectancia
PROGRAMAS DE UTILIDADES
Extract Imagen 8 bits, Corta una imagen 8 bits, o integer 2, | Imagen 8 bits,

integer 2 y integer
4

o integer 4 en cualquier zona

integer 2 y integer 4
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Pegaim

Dos imdgenes en
tono de gris

Pegar dos imdgenes en tonos de gris

Imagen en tonos de
gris

; Reduc_mnt MDT Reduce o aumenta el tamafo de los | MDT aumentado o
% pixeles del MDT disminuido
ﬁ Binar3 Imagen en tonos | Imagen binaria del tema Imagen binaria con
l— de gris valor 0, 1
ﬁ Curv_dim Imagen de las Calcula la densidad de las curvas de | Imagen de densidad
I— curvas de nivel nivel de curvas
ﬁ Gorman Imagen de lared | Hace una esqueletizacién Imagen binaria con
I— fluvial u otra valor 0,1.
Stereo MDT e imdgenes | Crea pares estereoscopicos de las Imégenes en tonos
de satélite imagenes de satélite de gris
Geolplan MDT y valores de | Imagen de lineas que dibujan el Imagen de lineas en
pendiente y recorrido de una capa geoldgica tonos de gris y un
direccion archivo .txt
Sim_desliz
TRATAMIENTOS ESTADITICOS
Cross_item Imagen en tonos | Cruza hasta 8 temas dentro de una Imagen en tonos de
ﬁ) de gris imagen, etiquetdndolos desde 2° eris
hasta 27 , lo que permite definir
todos los cruzamientos posibles (255
maximo). El programa da el nimero
de pixeles que constituyen cada
cruzamiento
Map_points Datos crea una imagen de puntos Imagen en tonos de

georeferenciados, imagen que se
utiliza en los programas de
estadistica

gris

Stat_points

Imagen de puntos
y la imagen de
temas

Cuenta en cada tema el ndmero de
provenientes de los puntos
map_points

Tabla de
porcentajes de los
puntos en cada zona
puntos

MEDIDAS DIRECTAS DE LA SUPERFICIE DEL MDT BI'Y TRIDIMENSIONAL

Surf3d.exe MDT Define la rugosidad de la superficie | Imagen en tono de
calculando dentro de una ventana eris
movil

PA3D MDT Calcula la superficie en el espacio bi | Imagen en tonos de

y tridimensional

gris y una tabal en
xls
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ANEXO 3 TABLAS DE RESULTADOS

Tabla A. Pendiente y direccion de las capas geoldgicas y del MDT para los punto de PRM censados en
2005. TG = Talud gravitacional; C = Coluviones, Ig = Ignimbritas; JI = Jurdsico Inferior; JM = Jurdsico

Medio; M = metamorfico; R = Riolitas

PRM COORDENADAS COORDENADAS | PEND. | ASPECTO PEND. | DIR. | MATERIAL*
UTM DE LAIMAGEN = MDT MDT C-G C-G
X Y IC IC
1 664603 2210364 1929 312 9 355 40 0 TG
2 665098 2209404 2028 504 30 186 40 0 TG
3 658845 2209364 779 512 14 204 20 350 TG
4 664498 2209204 1908 544 34 18 15 170 TG
5 658805 2209169 771 551 10 141 20 130 TG
6 659401 2209164 890 552 11 238 15 170 TG
7 660077 2208979 1025 589 9 200 15 170 TG
8 664508 2208954 1910 594 33 108 20 130 TG
9 664483 2208914 1905 602 24 127 20 130 TG
10 664407 2208789 1890 627 34 107 20 130 TG
11 660547 2208724 1119 640 17 155 20 190 TG
12 657548 2208504 520 684 34 196 45 30 TG-Ig
13 660297 2208504 1069 684 20 96 10 200 TG-Ig
14 664197 2208504 1848 684 21 96 20 130
15 662099 2208303 1429 724 12 180 5 200 C
16 662300 2208303 1469 724 17 233 5 200 C
17 662695 2208303 1548 724 20 234 5 190  C
18 663061 2208188 1621 747 42 147 10 200 C
19 663646 2208148 1738 755 20 192 20 150 TG
20 656497 2208003 310 784 47 228 20 200 | Ig
21 663296 2208003 1668 784 24 242 10 200
22 663997 2208003 1808 784 35 263 20 130 TG
23 657799 2207503 570 884 10 142 35 80 TG
24 662465 2207273 1502 930 12 61 10 330 | Ig
25 663096 2207003 1628 984 24 356 20 20 | Ig
26 657538 2206908 518 1003 27 79 30 90 | Tg
27 657989 2206843 608 1016 12 104 10 110 | Ig
28 657498 2206803 510 1024 30 39 30 90 TG
29 657704 2206673 551 1050 23 152 30 90 TG
30 663496 2206503 1708 1084 30 292 20 20 | Ig
31 656923 2206458 395 1093 22 108 30 90 TG
32 657493 2206373 509 1110 16 75 30 90 TG
33 662810 2206303 1571 1124 18 5 40 10 M
34 659922 2206288 994 1127 16 204 40 340 M
35 662880 2206253 1585 1134 31 62 40 10 M
36 657944 2206238 599 1137 12 109 10 70 | Ig
37 657058 2206183 422 1148 17 100 25 110 M
38 657088 2206058 428 1173 34 190 25 110 C
39 657278 2205927 466 1199 29 175 25 110 C
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40 659701 2205852 950 1214 29 247 40 340 M
41 664548 2205852 1918 1214 18 323 60 110 M
42 656597 2205802 330 1224 30 122 25 110 TG
43 660177 2205722 1045 1240 4 270 40 340 M
44 664668 2205632 1942 1258 18 86 40 30 M
45 663041 2205562 1617 1272 33 64 45 210 M
46 657228 2205552 456 1274 21 96 40 80 C
47 660497 2205502 1109 1284 40 48 40 330 M
48 661999 2205502 1409 1284 12 349 40 10 M
49 663496 2205502 1708 1284 11 315 45 200 TG
50 663631 2205437 1735 1297 42 289 45 200 TG
51 665699 2205402 2148 1304 22 62 40 30 M
52 662996 2205302 1608 1324 35 325 45 200 TG
53 663962 2205287 1801 1327 42 297 45 200 TG
54 657088 2205272 428 1330 18 39 30 80 C
55 657193 2205222 449 1340 27 24 30 80 C
56 657443 2205117 499 1361 18 171 30 80 C
57 663997 2205102 1808 1364 30 41 45 200 TG
58 657273 2205072 465 1370 28 105 30 80 C
59 662695 2205002 1548 1384 27 24 45 210 TG
60 657593 2204877 529 1409 11 357 30 80 C
61 657098 2204752 430 1434 41 49 40 80 C
62 663106 2204582 1630 1468 38 44 70 20 R
63 663496 2204502 1708 1484 34 166 70 20 R
64 665499 2204502 2108 1484 37 356 10 30 IG
65 658640 2204302 738 1524 13 5 40 10 M
66 661634 2204262 1336 1532 25 125 40 130 M
67 658675 2204212 745 1542 24 33 40 10 M
68 657523 2204162 515 1552 32 109 40 10 M
69 663496 2203802 1708 1624 31 184 35 170 TG
70 656497 2203301 310 1724 44 43 40 20 M
71 656172 2203216 245 1741 20 8 40 20 M
72 660733 2202811 1156 1822 16 106 20 110 C
73 656602 2202726 331 1839 8 113 30 170 TG
74 656727 2202646 356 1855 19 85 30 170 TG
75 660643 2202546 1138 1875 24 115 30 140 C
76 656722 2202541 355 1876 12 91 30 170 TG
77 660668 2202451 1143 1894 24 105 30 110 C
78 657378 2202421 486 1900 8 339 30 140 TG
79 660572 2202251 1124 1934 25 53 30 120 C
80 660217 2202116 1053 1961 28 63 30 120 C
81 660497 2202001 1109 1984 12 77 30 120 C
82 661499 2202001 1309 1984 40 74 5 0 IG
83 657203 2201976 451 1989 18 332 25 350 TG
84 657223 2201931 455 1998 24 339 25 350 TG
85 657068 2201921 424 2000 20 334 25 350 TG
86 660257 2201786 1061 2027 4 32 30 120 C
87 659811 2201776 972 2029 24 57 30 120 C
88 659997 2201701 1009 2044 26 90 30 120 C
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89 660137 2201626 1037 2059 20 79 30 120 C
90 655996 2201501 210 2084 41 340 40 340

91 660257 2201456 1061 2093 22 113 30 120 C
92 659761 2200975 962 2189 30 138 30 120 C
93 659396 2200870 889 2210 12 120 20 160  C
94 659296 2200700 869 2244 14 337 20 160 C
95 664498 2200400 1908 2304 5 302 5 0 TG
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Tabla B. Valores del dngulo £ para todos los PRM en los afios 1999 y 2005

Columnas | Lineas | CoordX Coord.  Pendiente | Aspecto | Pend. Dir. Angulo | Angulo
Geol. Geol. dir.

242 12 656157 | 2211865 34 43 34 43 0 -15.73798
2026 13 665088 | 2211860 29 64 20 80 17.08883| 1.932833
2011 18| 665013 | 2211835 11 71 11 71 0] 5.109847
1423 37 662069 2211740 40 324 40 324 0] 2.192342
1429 54 662099 2211655 41 255 41 255 0 0.407615

409 55 656993 | 2211650 19 48 19 48 0 -3.02103
1982 67 664868 | 2211590 18 102 18 102 0 2.023924
1445 72| 662180 | 2211565 39 271 39 271 0] -1.765166
1451 98 662210 2211435 38 251 38 251 0 6.940606
1929 312 664603 | 2210364 9 355 40 0| -31.3188 | -5.469765

285 351 656372 | 2210169 19 177 19 177 0 22.987212

220 378 656046 | 2210034 10 30 10 30 0 3.22733

264 379 656267 | 2210029 44 155 44 155 0 -2.490999

206 407 | 655976 | 2209889 30 126 30 126 0] 16.484344
2188 437 665899 2209739 44 144 44 144 0| -4.901455
2004 475 664978 @ 2209549 37 62 37 62 0] -1.92974

168 486 | 655786 | 2209494 62 180 62 180 0 1.250422
2030 495 | 665108 | 2209449 21 214 21 214 0 -0.538487

16 497 | 655025 | 2209439 1 344 1 344 0 0.536255
2028 504 665098 | 2209404 30 186 40 0 -109.779 | -5.956278
1814 507 664027 2209389 42 143 42 143 0 -3.09339

779 512 658845 2209364 14 204 20 350 -132.311 -2.074825

383 514 656863 | 2209354 16 154 16 154 0 -3.519072

253 530 656212 | 2209274 22 145 22 145 0 -0.165051
1908 544 664498 | 2209204 34 18 15 170 -124.217 | -13.939405
1034 546 660122 2209194 33 236 33 236 0 -3.33358

771 551 658805 2209169 10 141 20 130 -14.5781| -0.240619

890 552 659401 | 2209164 11 238 15 170 -66.1352| -8.814658
1056 572 660232 | 2209064 27 200 27 200 0 -1.802762

98 579 655436 | 2209029 22 94 22 94 0 -0.867967
1074 585 660322 | 2208999 32 224 32 224 0 -2.811647
1834 586 664127 2208994 43 152 43 152 0] 2.389352
1030 587 660102 | 2208989 10 185 10 185 0 0.595686
1025 589 660077 | 2208979 9 200 15 170 29.92196 | 0.690528
1910 594 664508 | 2208954 33 108 20 130 -23.5109 -2.563781
1905 602 664483 | 2208914 24 127 20 130 4.87156 1.047414

670 619 658299 | 2208829 32 161 32 161 0 -4.435283
1033 625 660117 2208799 15 182 15 182 0| 0.109575
1890 627 664407 2208789 34 107 20 130 -24.7195| -2.264625

628 639 658089 | 2208729 30 98 30 98 0 -9.420491
1113 639 660517 | 2208729 23 226 23 226 0 2.815604

484 640 657368 | 2208724 49 187 49 187 0 -11.837201
1119 640 660547 | 2208724 17 155 20 190 33.26802  0.683254

455 645 657223 | 2208699 36 201 36 201 0| 2.433371

528 645 657588 | 2208699 49 206 49 206 0] 1918871
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600 669 657949 2208579 19 88 19 88 0] -2.300756
520 684 657548 2208504 34 196 45 30 -99.9853 | -2.466092
1069 684 660297 2208504 20 96 10 200 -99.4675| -7.786966
1848 684 664197 2208504 21 96 20 130 31.8029| 8.580026
656 723 | 658229 | 2208308 11 87 11 87 0] 14.529974
1429 724 | 662099 | 2208303 12 180 5 200  -20.9679 | -13.603863
1469 724 | 662300 | 2208303 17 233 5 200 -34.4668 | -11.175972
1548 724 | 662695 | 2208303 20 234 5 190 -45.3161| -1.633834
1709 732 | 663501 | 2208263 38 167 38 167 0] 11.747627
1904 736 | 664478 | 2208243 27 67 27 67 0 -1.912671
1797 741 | 663942 | 2208218 36 291 36 291 01]-10.693051
1621 747 663061 | 2208188 42 147 10 200 -56.1766 | -8.682292
1738 755 663646 | 2208148 20 192 20 150 39.35868 | 0.023924
1673 759 | 663321 | 2208128 21 184 21 184 0]-12.582557
310 784 | 656497 | 2208003 47 228 20 200 -35.3145]-10.251128
1668 784 | 663296 | 2208003 24 242 10 200 -42.3357|-10.181418
1808 784 | 663997 | 2208003 35 263 20 130 109.1956 | 3.268528
570 856 | 657799 | 2207643 35 129 35 129 0] -3.746654
570 884 | 657799 | 2207503 10 142 35 80 -61.4238 | -20.09294
1502 930 662465 2207273 12 61 10 330  -88.8946 -0.044753
1117 962 660537 2207113 38 26 38 26 0] -2.862022
468 965 657288 | 2207098 35 102 35 102 0] -0.065601
1628 984 = 663096 2207003 24 356 20 20 -22.5796 | -0.699279
518 1003 | 657538 | 2206908 27 79 30 90 10.11656 | 4.274717
1142 1003 | 660663 | 2206908 28 81 28 81 0] -0.969614
608 1016 657989 | 2206843 12 104 10 110 -6.21967 | -1.55253
510 1024 | 657498 | 2206803 30 39 30 90 -43.781 | -0.940661
551 1050 | 657704 | 2206673 23 152 30 90 -55.2763 | -1.407132
1708 1084 | 663496 | 2206503 30 292 20 20 78.49747| 0.136197
395 1093 | 656923 | 2206458 22 108 30 90 -18.0164 | -6.113382
509 1110] 657493 | 2206373 16 75 30 90 19.6218  5.544773
1571 1124 662810 | 2206303 18 5 40 10 -22.4202 | -0.242262
314 1127 | 656517 | 2206288 25 122 40 340 -105.988 | -5.720199
994 1127 | 659922 | 2206288 16 204 25 122 76.247| 0.620984
1585 1134 662880 | 2206253 31 62 40 10 -42.6657 | -3.078731
599 1137 657944 | 2206238 12 109 10 70 38.30536 | 0.251192
434 1138| 657118 | 2206233 23 89 23 89 0] -2.416053
286 1145 656377 | 2206198 34 108 34 108 0] -4.165659
422 1148 | 657058 | 2206183 17 100 25 110 12.28512| 3.023924
428 | 1173 | 657088 | 2206058 34 190 25 110 -68.4817| -3.022422
466 | 1199 | 657278 | 2205927 29 175 25 110 -57.324|-17.879261
367 1200 656782 2205922 19 91 19 91 0] -1.139906
347 1206 656682 2205892 27 129 27 129 0] 7.934918
950 1214 659701 2205852 29 247 40 340 -73.9447 | -3.365109
1918 1214 664548 | 2205852 18 323 60 110 97.53865 | 12.113733
330 1224 656597 2205802 30 122 25 110 11.75068 | 3.250319
1532 1226 662615 2205792 30 35 30 35 0] 0.662131
1606 1227 | 662986 | 2205787 37 95 37 95 0] 2.643516
1045 1240, 660177 | 2205722 4 270 40 340 1 72.16945 | 7.859779
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1915 1246 664533 | 2205692 25 281 25 281 0] 20.125432
1942 1258 | 664668 | 2205632 18 86 40 30 -52.6968 | -7.245228
1617 1272 663041 | 2205562 33 64 45 210 -96.1151|-11.185939

456 | 1274 | 657228 2205552 21 96 40 80 -23.3914 -6.8676
1761 1278 | 663762 | 2205532 37 29 37 29 0] -3.878658
1109 1284 660497 | 2205502 40 48 40 330 -57.6436 | -9.177506
1409 1284 661999 | 2205502 12 349 40 10 33.57329 | 1.455728
1708 1284 | 663496 | 2205502 11 315 45 200 99.1154| 2.518285
1735 1297 | 663631 | 2205437 42 289 45 200 -61.1631| -6.358639
2128 | 1301 | 665599 | 2205417 26 11 26 11 0] -6.19582
1905 1302 664483 | 2205412 54 293 54 293 01]-15.134042
2148 1304 665699 2205402 22 62 40 30 32.52781 | 1.558803
1608 1324 662996 | 2205302 35 325 45 200 -85.7937| -1.656618
1801 1327 663962 | 2205287 42 297 45 200 -65.8513|-19.722262

428 | 1330| 657088 2205272 18 39 30 80 -39.0936| -1.791549
1692 1337 | 663416 | 2205237 31 30 31 30 0] 0.703334
1762 1339 | 663767 | 2205227 16 3 16 3 0] 8.688582

449 | 1340| 657193 2205222 27 24 30 80 48.81537 | 3.459184
1094 1343 | 660422 | 2205207 38 46 38 46 0] -2.944884
1773 1351 | 663822 | 2205167 28 68 28 68 0 4.77045

499 | 1361 | 657443 | 2205117 18 171 30 80 81.9444 1.34986
1808 1364 | 663997 | 2205102 30 41 45 200 -102.6 | -5.508175

465 1370| 657273 | 2205072 28 105 30 80 -21.9135| -4.755398
2250 1383 | 666210 | 2205007 11 18 11 18 0] 2.170706

720 1384 | 658550 2205002 26 85 45 210 -93.1275| -0.599034
1548 1384 662695 2205002 27 24 26 85 54.03669 | 0.720847

952 1405 659711 | 2204897 40 13 40 13 0] 3.629888

529 1409 | 657593 | 2204877 11 357 30 80 -78.5211  -15.664604
1884 1416 664377 | 2204842 37 121 37 121 0] -5.296666
1274 1427 661323 | 2204787 27 54 27 54 0] -1.73431

979 1432 659846 2204762 42 298 42 298 0] -9.030389

430 | 1434 | 657098 2204752 41 49 40 80 23.46978 | 1.272777
1832 1452 664117 | 2204662 38 147 38 147 0] 17.199841
1708 1455 | 663496 | 2204647 27 315 27 315 0] 2.802204
1630 1468 | 663106 | 2204582 38 44 70 20 -34.4371 | -14.229058
1616 1482 663036 | 2204512 28 34 28 34 0] 13.008014
1708 1484 | 663496 | 2204502 34 166 70 20 73.11822 5.59233
2108 | 1484 665499 2204502 37 356 10 30 -40.8395 | -1.645112
1925 1518 | 664583 | 2204332 33 125 33 125 0] 4.663987
1805 1519 | 663982 | 2204327 36 165 36 165 0] -1.535238

738 | 1524 | 658640 2204302 13 5 40 10 -27.3563 | -1.52557
1560 1526 662755 | 2204292 35 188 35 188 0] -2.279258
1267 1527 | 661288 | 2204287 28 109 28 109 0] -9.734215
1336 1532 661634 | 2204262 25 125 40 130 -15.5741| -2.632019
1786 1534 663887 | 2204252 26 164 26 164 0] -3.812928

745 1542 | 658675 2204212 24 33 40 10 -25.0918 | -0.408186
1585 1543 | 662880 | 2204207 33 181 33 181 0] 0.424811
1827 1550 664092 | 2204172 31 216 31 216 0] -5.516816
1849 1551 664202 | 2204167 30 77 30 77 0] -7.355992
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515 1552 657523 2204162 32 109 40 10 -76.1725 | -6.365109
1895 1552 664433 | 2204162 18 106 18 106 0] 7.278249
288 1556 656387 2204142 50 126 50 126 0 0.47243
471 1561 | 657303 | 2204117 47 65 47 65 0] -5.860927
442 | 1566 | 657158 2204092 44 85 44 85 0] -2.847062
1883 1570 664372 2204072 26 144 26 144 0] 5.054785
1859 1577 664252 | 2204037 33 133 33 133 0] 12.184146
434 1610| 657118 2203872 24 129 24 129 0] 9.142957
267 1611 656282 | 2203867 23 135 23 135 0] 10.931151
369 1616 656792 2203842 22 148 22 148 0 12.484341
1708 1624 | 663496 | 2203802 31 184 35 170  12.39068 | 9.667763
287 1647 656382 | 2203687 29 126 29 126 0] 0.967245
188 | 1658 | 655886 2203632 20 95 20 95 0] 5.090388
1385 1660 661879 | 2203622 17 141 17 141 0] -0.562601
1320 1666 | 661554 | 2203591 31 105 31 105 0] 3.275412
56 1694 655225 2203451 70 116 70 116 0] -8.43492
310 1724 656497 2203301 44 43 40 20 -17.4921| -8.843792
245 1741 656172 2203216 20 8 40 20 22.48761 | 2.549326
1412 1741 662014 | 2203216 4 76 4 76 0] 8.923151
294 1743 656417 2203206 39 35 39 35 0] -2.070789
1404 1751 661974 | 2203166 21 85 21 85 0] -7.105851
1791 1776 | 663912 | 2203041 27 56 27 56 0 3.16679
2171 1787 665814 2202986 3 292 3 292 0] 1.412559
1440 1811 662155 | 2202866 28 94 28 94 0] 8.741969
1147 1813 660688 | 2202856 19 160 19 160 0] 0.931042
1156 1822 660733 | 2202811 16 106 20 110 5.519405| 2.422568
1075 1836 660327 | 2202741 23 106 23 106 0] -4.577432
331 1839 656602 2202726 8 113 30 170 -57.5429| -0.709546
190 1852 | 655896 2202661 13 355 13 355 0] 1.825088
356 1855 656727 2202646 19 85 30 170 76.45842 | 1.468519
1410 1858 | 662004 | 2202631 14 142 14 142 0] 3.848559
232 1859 656107 2202626 15 93 15 93 0] 0.674146
1138 1875 660643 | 2202546 24 115 30 140 -23.0158| -2.075598
355 1876 656722 2202541 12 91 30 170  74.59797 | 0.188633
561 1884 657754 2202501 21 284 21 284 0| 0.005137
1100 1888 | 660452 | 2202481 32 96 32 96 0] 0.821232
460 | 1892 | 657248 2202461 19 263 19 263 0] 0.011204
1143 1894 | 660668 2202451 24 105 30 110 7.470772| 0.182276
486 | 1900 | 657378 2202421 8 339 30 140 -137.841| -1.053235
1048 1906 | 660192 | 2202391 27 184 27 184 0] 4.365734
1087 1911 660387 | 2202366 27 177 27 177 0] -9.255328
1124 1934 | 660572 | 2202251 25 53 30 120  58.80259 | 0.374535
73| 1945 655310 2202196 8 124 8 124 0] -5.137595
497 | 1959 | 657433 2202126 13 316 13 316 0] 0.846119
1053 1961 660217 | 2202116 28 63 30 120  -49.3681 | -23.525018
109 | 1971 | 655491 2202066 21 90 21 90 0] -0.193209
1219 1971 661048 | 2202066 31 138 31 138 0] 0.304279
1038 ' 1972 660142 | 2202061 8 107 8 107 0] 0.512898
1109 1 1984 | 660497 | 2202001 12 77 30 120 | -43.6569 | -21.354746
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1309 1984 | 661499 | 2202001 40 74 5 0 -74.5516  -0.693878
451 1989 | 657203 2201976 18 332 25 350 -18.1288 | -1.085208
455 1998 | 657223 2201931 24 339 25 350 -10.0566 | -4.282754
424 | 2000| 657068 2201921 20 334 25 350 15.59134 | 1.036927
854 2020 659221 2201821 23 218 23 218 0] -3.085872

1061 2027 660257 | 2201786 4 32 30 120 86.27151| 16.247972
972 2029 659811 2201776 24 57 30 120 55.76805 | 0.804448

1950 2038 | 664708 | 2201731 12 327 12 327 0] 2273241
901 2039 659456 2201726 33 215 33 215 0] -0.691265

1009 | 2044 | 659997 | 2201701 26 90 30 120 26.71151 0.25866

1037 2059 | 660137 | 2201626 20 79 30 120 38.26166 | 8.086563
210 2084 655996 2201501 41 340 40 340 -1 -0.001245

1061 2093 | 660257 | 2201456 22 113 30 120 10.17172| 6.286182
518 2114 657538 2201351 44 198 44 198 0] -7.332528
355 2127 656722 2201286 25 204 25 204 0] 16.090593
997 2127 659937 2201286 20 113 20 113 0| 0.895364
952 2141 | 659711 | 2201215 16 206 16 206 0] -0.561223
989 2148 659897 2201180 37 147 37 147 0] 3.558223
459 | 2166| 657243 2201090 33 91 33 91 0] -1.30467
920 2166 659551 2201090 17 188 17 188 0] 0.642891
441 2168 | 657153 2201080 27 205 27 205 0] 1.813993

7 2171 654980 | 2201065 25 47 25 47 0] 6.905997
201 = 2185 ] 655951 | 2200995 24 226 24 226 0] -0.755398
857 2187 659236 2200985 23 166 23 166 0] -8.060142
594 2188 657919 2200980 41 222 41 222 0]-18.594687
962 2189 659761 2200975 30 138 30 120 15.57232| 8.127962
350 2191 656697 | 2200965 25 200 25 200 0] 8.335069
481 | 2204 | 657353 | 2200900 32 132 32 132 0]-12.528779
889 2210 659396 2200870 12 120 20 160 39.17448 | 1.701395
409 | 2215| 656993 | 2200845 22 227 22 227 0] 3.613819
323 2219 656562 | 2200825 34 176 34 176 0] -2.091362
479 2219| 657343 | 2200825 16 127 16 127 0] 1.744672

78 | 2224 655336 2200800 36 123 36 123 0] 1.560837
648 2235 | 658189 | 2200745 34 199 34 199 0] -1.040304
438 | 2240| 657138 2200720 25 202 25 202 0] 2.035194
869 2244 659296 2200700 14 337 20 160 145.8722| 18.357366
411 2254| 657003 2200650 6 163 6 163 0] 14.771697
387 2276 656883 2200540 7 60 7 60 0] 14.617662
531 2281 657604 | 2200515 27 132 27 132 0] 2.045252

1908 2304 | 664498 | 2200400 5 302 5 0 -57.7584 | -0.756438
577 2316 657834 2200340 24 231 24 231 0] -8.02103
475 2329| 657323 | 2200275 18 212 18 212 0] 10.863505
438 | 2330| 657138 2200270 31 201 31 201 0] -1.064836
350 2350 656697 2200170 29 32 29 32 0] -5.278541
238 2354 656137 2200150 27 183 27 183 0] 1.859648
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MAPA GEOLOGICO DE LA SOLEDAD, SIERRA NORTE DE PUEBLA, MEXICO.
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Escala de anchura : 1: 25 000
Escala de altura  : 1: 25 000

Fuente: Segura [1990); Mooser F (2000, inédito)
Angeles-Morano v Sachez-Martinez (2002]

Reinterpretado por Dchoa-Tejeda. V.
v Parmot K, (2006)
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MAPA DE SUCEPTIBLILIDAD A PROCESOS DE REMOCION EN MASA
EN LA SOLEDAD, SIERRA NORTE DE PUEBLA, MEXICO.
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Autor: Veronica COHOA TEJEDA (2008)
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